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Resumo

A andlise da qualidade da iluminag¢do natural e a percepg¢do visual em ambientes de ensino, por
meio de pardmetros de mensura¢Go empregados na caracterizagdo qualitativa e quantitativa
do comportamento da iluminagdo natural, foram as diretrizes adotadas na pesquisa. Para tanto
foram realizados experimentos para medi¢éo dos valores de ilumindncias. A qualidade luminica
de um ambiente estad relacionada com os dados fisicos de brilho das superficies, retratados por
meio das lumindncias e ilumindncias. O artigo considera os aspectos de eficiéncia energética no
auxilio a redugdo do consumo de energia artificial, na promog¢do do conforto visual dos alunos,
produtividade e desempenho visual em ambientes de ensino.
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Abstract

The analysis of the quality of daylighting and the visual perception in teaching environments,
through measurement parameters used in the qualitative and quantitative characterization of
the behaviour of daylighting, were the guidelines adopted in the research. For that, experiments
were carried out to measure the illuminance values. The luminous quality of an environment is
related to the physical brightness data of the surfaces, portrayed through luminance’s and
illuminances. The article considers aspects of energy efficiency in helping to reduce artificial
energy consumption, promoting student visual comfort, productivity, and visual performance in
teaching environments.
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O melhor aproveitamento da iluminagdo natural é imprescindivel para a eficiéncia
energética e esse aspecto deve ser considerado para que seja integrado ao conforto
visual e bem-estar do usuario, sempre relacionado concomitantemente com os
aspectos quantitativos e qualitativos da luz (JAMROZIK et al., 2019). As discussbes
sobre a qualidade da iluminagdo sdo circundantes e complexas, pela necessidade de
analises concomitantes de grande niumero de elementos, tanto da iluminag¢do natural
guanto da artificial, além dos aspectos relacionados com as edificacGes, meio externo
e ao proéprio usuario (LIM,2017).

Uma das dificuldades de se garantir o aproveitamento da iluminagdo natural em
ambientes escolares esta especialmente na prevencdo e controle do ofuscamento
produzido pelas janelas, excesso de brilho e reflexdes na drea de trabalho, falta de
uniformidade da luz e excesso de radiacdo solar direta incidente nos usuarios,
mobilidrios e equipamentos (SUK, 2019). A qualidade da iluminagdo natural em
ambientes internos, especialmente nos de ensino impacta no aprendizado dos
usudrios, e, assim, o conforto visual dentro desses espacos exerce um papel
fundamental no nivel de desenvolvimento dos estudantes (KHLED)J e
BENCHEIKH,2021).

O uso racional da iluminacao artificial, assim como a qualidade do conforto visual em
edificios educacionais ganham cada vez mais destaque, uma vez que podem afetar a
produtividade, o bem-estar dos alunos e a economia de energia artificial (SHAFAVI et
al., 2020). Salienta-se que o desempenho escolar dos alunos estd diretamente
associado com a qualidade da iluminacdo natural em ambientes de ensino: “O
crescente interesse pelas caracteristicas dos ambientes de ensino deve-se a sua
relacdo com a capacidade de aprendizagem do aluno” (VASQUEZ et al., 2019; WANG
etal., 2021; SUK, 2019; SALAMATI et al., 2020).

Um dos objetivos desta pesquisa é transformar os resultados em premissas para
projetos arquitetonicos, que necessite de elementos prdticos para a aplicacdo de
conceitos e diretrizes técnicas. Segundo Kong et al. (2018) é preciso desenvolver
ferramentas que auxiliem o projeto de iluminacdo natural, especialmente com
abordagens graficas que interpretem questdes técnicas para a linguagem projetual. A
ateng¢do com a qualidade da iluminagao, produtividade e eficiéncia energética, p6s em
destaque a escassez de premissas adequadas para os projetistas, e o resultado disso é
gue os ambientes, principalmente de ensino, vém apresentando problemas com baixa
qualidade luminica e consumo irracional de energia (RICCIARDI e BURATTI, 2018).

Os problemas relacionados com o uso excessivo da iluminagdo artificial em ambientes
escolares, produz ambientes com caracteristicas negativas na regido onde se localizam

(LECCESE et al. 2020). Por essa razdo, a iluminagdo natural é um relevante fator na
projecdo dos espacos internos e apresenta impacto positivo na concepcao de
ambientes agradaveis e em condi¢Ges mais saudaveis, assim como esta relacionada
com a eficiéncia energéticas das edifica¢bes, contribuindo significativamente para a
economia de energia (ZOMORODIAN e TAHSILDOOST, 2017). N3o se deve substituir a



integralidade a luz natural pela artificial por esta ndo ser provida de todas as benesses
da outra, como a percepcdo espaco-temporal do ambiente e a manutengao do relégio
bioldgico humano (LAMBERTS et al, 2014).

Em ambientes de ensino, o conforto ambiental é condicdo relevante para o
desempenho dos individuos, tanto alunos quanto professores. No entanto, esta
pesquisa ird avaliar somente a qualidade do conforto luminico do ambiente, medidos
por meio da incidéncia luminica e da percepcao visual dos individuos no ambiente.

2 OBIJETIVO

O trabalho é um estudo de caso cujo objetivo é analisar a qualidade da iluminacao
natural em um ambiente de ensino da rede publica federal.

3 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo de caso em um ambiente de ensino, identificando suas
caracteristicas fisicas como detalhes, acabamentos, dimensdes e entorno imediato
conforme layout produzido na Figura 1.

Localizado em um dos blocos da Universidade, possui como caracteristica uma
estrutura modular (14,54 x 10 m) de concreto armado, cobertura também de concreto,
com fechamento vertical voltado para area externa, apresenta estrutura metdlica com
placas de fibrocimento e abertura envidragada, o que permite boa iluminagao natural,
conforme sera mostrado. Ressalta-se a presenca de espacos ajardinados entre as salas
que sdo interligadas externamente por amplo corredor (Figura 1).

Figura 1: Layout de localizacao do ambiente analisado
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O Atelier 1 apresenta uma configura¢do de abertura principal, voltada para o sentido
Sul. Essa sala foi selecionada a fim de se investigar como é a contribui¢do da iluminagdo
natural, com essa disposicio de abertura. A sala também possui uma abertura



secunddria no sentido Leste, conforme Figura 2. A sala apresenta uma area total de
145,40 m?, com uma area de abertura de 29,51m?. Consegue atender até 90 alunos. O
entorno imediato da sala é um jardim de frente para as aberturas principais, na
fachada Sul. Possui teto pintado de branco, trés paredes com pintura branca e uma
azul claro; piso do tipo granilite bege claro (Figura 2). O sistema de iluminacao artificial
possui lampadas fluorescentes tubulares T10 de 40w cada. Interruptores permitem
acionar tanto as lumindrias quanto o ar-condicionado. Nas etapas de medicdo, todas
as persianas e lampadas estavam em bom estado de conservagdo. Todo o entorno é
caracterizado por extensos espacos verdes. As janelas voltadas para sul possuem leve
obstrucdo do céu para as janelas da sala de aula (Figura 2), em razdo da presenca de
palmeiras proximas as aberturas. As vigas e pilares do ambiente sdo de concreto
aparente. As aberturas sdo vedadas com vidros simples de 3mm.

Figura 2: Vista externa do ambiente (a esquerda). Vista interna com uso da iluminagdo natural
(a direita).

Fonte: autores.

O estudo foi desenvolvido no dia 22 de margo de 2022, as 10h30 da manhad e as 13h15
da tarde. Foram realizadas afericbes, somente com a ilumina¢do natural, com as
janelas dispostas sem o acionamento das persianas. As medi¢des foram realizadas no
momento das aulas.

As medig¢des dos niveis de iluminancia observaram o recomendado pela NBR15215-
4:2005, foram realizadas aferigdes em 16 pontos distintos em uma malha de 1,50 x
1,50m entre os pontos, conforme Figura 3. De inicio foi feita a prepara¢do do ambiente
com o posicionamento dos equipamentos nos pontos demarcados, para as medi¢Ges.

Figura 3: Localiza¢do dos pontos no ambiente para medigdo das iluminancias.
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Fonte: autores.

Utilizou-se um luximetro da marca Konica Minolta CL-200, para obtencao da média das
iluminancias. Posteriormente, os resultados foram comparados com os valores
estabelecidos pela Norma Brasileira NBR ISSO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) que determina
ailuminancia média para atividades exercida em ambientes de ensino de 750lux e para
o entorno imediato de 500lux. Apds as medi¢des, os dados foram tabulados e os
graficos e Curvas isolux produzidos, possibilitando verificar quais pontos do ambiente
necessitam de iluminagdo e se estdo atendendo as necessidades dos usuarios. Tal
procedimento possibilita a aplicagdo de métodos corretivos mais eficientes. A forma
de andlise e os valores comparativos adotados seguiram as recomendacdes de Kremer
(2002). Para verificar as condi¢cGes ambientais e o cruzamento com os niveis de
satisfacdo dos usudrios, foi elaborado um questionario aplicado em periodo de aula,
dentro do hordrio correspondente. O Quadro 1 descreve os elementos
confeccionados, seus objetivos, meios de aplicagdo e amostragem.

Quadro 1: Instrumento de andlise da percepgao visual
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sombreamento (cortinas e persianas), area das aberturas (janelas), percepgdo
de ofuscamentos, detalhes de materiais e sistemas construtivos.

QUESTIONARIO

Meio: Questionario online distribuido por meio de QR Codes disponibilizados
aos estudantes.

Amostragem: 58 questiondrios distribuidos aos estudantes, com 49

respondentes.

Fonte: autores.

Durante as medigdes foram entregues aos alunos QR Codes para acesso a um
questionario online com a finalidade de avaliar se a percep¢do destes estava de acordo
com os dados obtidos. Para se verificar as condicGes ambientais e o cruzamento com
os niveis de satisfacdo dos usuarios, os questiondrios foram realizados em periodo de
aula, dentro do horario correspondente. O publico é constituido por jovens com idade
média de 20 a 30 anos (Figura 3), com 64% do sexo feminino, em um total de 49 alunos
respondentes. N3ao houve relagao entre idade e preferéncia por iluminagao natural por
causa da perda de acuidade visual.

Figura 3: Idade dos usudrios (a esquerda). Periodo de permanéncia no ambiente (a direita).
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Fonte: autores.

A maioria demonstrou preferéncia por abrir as persianas no periodo da manha e fechar
as cortinas no periodo da tarde (Figura 5).



Figura 4: Utilizacdo da persiana (abrir/fechar) de acordo com cada periodo.
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Fonte: autores.

Observou-se que a maioria dos usuarios se sente visualmente confortavel (Figura 5)
nao apresentando nenhum desconforto mais acentuado com relagdo ao ambiente.
Fato este diretamente relacionado com a reduzida incidéncia do ofuscamento,
causado pela iluminagdo natural.

Figura 5: A iluminagao natural nesse ambiente é suficiente (a esquerda). Razdo da preferéncia
pela vista exterior (a direita).
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Fonte: autores.

A maior parte dos individuos (52%) concordam que a iluminagdo natural no ambiente
no periodo matutino é satisfatéria. Devido a pouca incidéncia de ofuscamento no
ambiente, os individuos preferem deixar as persianas abertas pela manh3, e a maioria
(41,8%) diz que apreciam a vista com o exterior, somente para contato externo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os questionarios aplicados, demonstraram alguns dos principais impactos observados
no estudo de caso, como apresentado no Quadro 2.



Quadro 2: Instrumento de andlise da percep¢ao visual

Impactos: A  maioria  (52%) dos
respondentes, demonstrou preferéncia por
abrir as persianas no periodo da manha e
fechar as mesmas no periodo da tarde, em
ambas as condi¢Ges o uso da iluminagdo
artificial é continuo. Embora haja
preferéncia em se abrir as persianas pela
manh3, isso ndo otimiza a entrada da luz
natural em todo o interior do ambiente, por
isso 0 uso em conjunto das lampadas. E no
periodo da tarde, ao se fechar as persianas
devido a pouca entrada de luz natural, isso
potencializa o uso da energia elétrica.

Capacidades adaptativas: Observou-se que
a maioria dos usuarios se sente visualmente
confortavel ndo apresentando nenhum
desconforto mais acentuado com relagdo
ao ambiente. Fato este podendo estar
relacionado com a pouca incidéncia de
ofuscamentos, causados pela iluminacgdo
natural direta, quando abertas as persianas.
Evidencia-se aqui a possibilidade de se
reduzir o uso de lampadas, distribuindo as
mesmas em pontos onde haja menor
incidéncia de luz natural, limitando, assim o
consumo de energia elétrica. Porém, é
importante ressaltar que antes de aplicar
qualquer intervengdo para diminuir a
iluminacdo artificial, deve-se verificar em
quais pontos esta iluminancia realmente
pode ser reduzida.

Fonte: autores.

Os resultados das iluminancias médias nos diferentes horarios, estdo ilustrados na
Figura 8. Os dados foram tabulados por meio da incidéncia solar direta distribuida no
ambiente, conforme apresentado.



Figura 6: lluminancias média em dois periodos — matutino e vespertino
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Fonte: autores.

Quanto as iluminancias médias, foi feita uma verificacdo somente com iluminacao
natural nos periodos matutino e vespertino (Figura 6). Os valores apresentados
mostram que as iluminancias sdo semelhantes nos dois periodos, no entanto, essa
distribuicdo mostrou-se diferente em razao da quantidade de incidéncia solar.

GRAFICOS ISOLUX

Para a continuidade das analises foi necessaria a representacdo grafica das
iluminancias por meio de curvas isolux (Fig. 7 e 8). Foram analisados dados com valores
de iluminancias somente com iluminagdo natural.

Figura 7: Grafico isolux sobre iluminagdo natural — Manha.
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Fonte: autores.



A iluminancia média da luz natural encontrada nas andlises (Figura 7 e 8) mostra que
o ambiente avaliado ndo possui condi¢des luminicas adequadas para ser utilizado sem
o acionamento das ldampadas, haja vista que grande parte dos valores encontrados na
condicdo de iluminacdo natural, estdo abaixo de 300 lux, recomendado pela NBR
8995/2013. As maiores incidéncias ocorrem pela manh3, quando a luz natural entra
pelas duas fachadas: sul e leste. A maior parte das iluminancias se encontram préoximas
as janelas, especialmente da parede sudoeste, e vao reduzindo, gradativamente
conforme se aproxima da porta. Mesmo os maiores niveis ndao atingiram o
recomendado pela NBR 8995/2013. Tal fato pode ocorrer em razdo das aberturas ndo
receberem radiacdo direta devido a presenca de obstrucdes externas como jardins e a
propria edificacdo. Outro fator seria a orientagdo principal das aberturas voltadas para
o sul.

Figura 8: Grafico isolux sobre iluminagao natural - Vespertino
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Fonte: autores.

Nas duas condicGes, os pontos mais proximos da janela apresentaram maiores
iluminancias e essa incidéncia vai gradativamente se reduzindo conforme vai se
distanciando da abertura. Esse resultado indicou a possibilidade de associacdo da
iluminacgdo (natural + artificial) em alguns pontos do ambiente para se obter melhores
indices de iluminancia de forma mais uniforme.

ZONAS DE ILUMINANCIAS

Para a analise, adotou-se a classificagdo do ambiente por zonas (Tabela 1). Esta
classificacdo divide os intervalos em cinco zonas que qualifica a quantidade de
iluminacdo no ambiente. Considera-se como melhor desempenho luminoso do
ambiente, como: quanto maior a area dentro da zona de iluminancia, ela sera tida
como suficiente. As dreas de transi¢ao, serdo consideradas admissiveis. As da zona
excessiva serdo consideradas como insuficientes, e seu desempenho sera tido como
baixo (Tab. 1).



Tabela 1: Classificagdo das zonas de iluminancia

Intervalo de lluminancia Zona Classificagdo
(lux)

Abaixo de 300 INSUFICIENTE RUIM (baixo)
300 a 350 TRANSICAO INFERIOR REGULAR (baixo)
Entre 350 e 650 SUFICIENTE BOM

Entre 650 e 700 TRANSICAO SUPERIOR REGULAR (alto)
Acima de 700 EXCESSIVA RUIM (alto)

Fonte: Kremer (2002).

Na avaliacdo de desempenho do ambiente estudado ao se verificar a Tab. 1, observa-
se que as zonas de classificacdo na maior parte do ambiente se encontram com
iluminancia deficiente, por falta de iluminancia (com valores predominantes abaixo de
300 lux). De acordo com a Tab. 1, as zonas insuficientes sdo consideradas impréprias,
ocasionando limites inadequados para o desempenho de tarefas visuais. Os resultados
obtidos no ambiente resultaram nas porcentagens apontadas na Tabela 2.

Tabela 2: Distribuicao das zonas de iluminancia

Definicdo dos intervalos de avaliagdo Classificagdo
Acima de 70,1% BOM

De 50,1% a 70% REGULAR
Abaixo de 50% RUIM

Fonte: Kremer (2002).



Tabela 3: Porcentagem de classificagdo do ambiente analisado

Classificagdo lluminancia Natural Natural Artificial
Manh3 Tarde

ruim <300lux 97,9% 100%

regular 300lux - 2,1% 0% 10,4%
349lux

bom 350lux - 0% 0% 72,9%
650lux

regular 651lux - 0% 0% 0%
1000lux

ruim 1000lux 0% 0% 0%

Porcentagem total 2,1% 0% 83,3%

adequada

Fonte: autores.

Através das andlises verifica-se por meio das zonas de distribuicdo das iluminancias a
falta de qualidade luminica do ambiente quando n3o é acionada a iluminagao artificial,
tanto no periodo da manha quanto da tarde, as aferigdes de iluminancias somente
com a iluminagdo natural se mostraram baixas em todo o ambiente, se classificando
na categoria de “ruim”. A iluminacao artificial se qualificou como “bom”, uma vez que
mais de 70% do ambiente esta dentro das exigéncias luminicas dos usudrios.

Por meio da analise das iluminancias foi possivel medir os niveis incidéncia luminica,
demonstrando que os valores obtidos no ambiente, na maioria das vezes ndo
atingiram o valor de 750 lux estabelecido pela NBR 8995/2013. Observou-se que o
ambiente analisado apresenta baixa qualidade de iluminagdao natural em todo o
periodo do dia, apontando a necessidade de associar o sistema de iluminacdo artificial
com a iluminagdo natural.

Evidencia-se a relevancia do estudo que por meio dos instrumentos de andlise do
conforto luminico em ambientes internos é possivel pontuar os impactos que incidem
sobre a concepcdo das edificagGes de ensino, devendo estas considerarem estratégias
de iluminagdo natural para otimizar a qualidade da iluminagdo e por conseguinte
promover o conforto luminico aos usudrios, apontando para o que pode ser
melhorado e o que deve ser mantido. Como visto, os sistemas de iluminagao com o
melhor aproveitamento da luz natural associado com sistemas mais eficientes de
iluminagdo artificial, além de viabilizarem a qualidade ambiental dos ambientes,
melhoram: a direcdao e a distribuicao da iluminagao no interior dos espacos e a
eficiéncia energética das edificagdes, sendo este o passo seguinte para a pesquisa de
mestrado em andamento.
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