Aula Rapida: lluminacao Natural
Estudo realizado para salas de aula em Tucuman
Arg. Guillermo E. Gonzalo

No projeto de edificios escolares, especificamente no que diz respeito a salas
de aula, os sistemas de janelas tém fundamental importancia, pois devem
oferecer niveis adequados de iluminagéo natural no interior do ambiente, de
maneira tal a garantir o conforto visual a seus ocupantes, assim como
favorecer a economia de energia elétrica usada na iluminacéo artificial.

Na analise dos parametros de conforto nos ambientes, o conforto visual deve
ser considerado primordialmente. Estudos realizados sobre rendimento escolar,
no qual foram analisados os resultados de 21 mil estudantes, em mais de 2 mil
salas de aulas, mostram que aqueles que fazem provas em escolas com salas
de aulas bem iluminadas e com maior iluminacao natural ttm um rendimento
da ordem de 20% maior em provas de matematica e de 26% maior em provas
de leitura (Loisos G., 1999). Ainda sobre dados estatisticos, pesquisas
realizadas na Califérnia mostram que cerca de 40% do consumo energético
nas escolas pode ser atribuido simplesmente a iluminacao elétrica (Daylighting
and Windows, 2005). Considerando-se estes e outros estudos no campo da
luminotécnica, é de grande importancia, no projeto de edificios escolares,
especificamente no que diz respeito a salas de aulas, considerarmos o
desenvolvimento de um sistema de janelas apropriado.

Para que os sistemas de janelas para entrada de luz sejam eficientes, o projeto
deve ser criterioso, de forma a evitar a entrada de radiacdo solar no interior das
salas, devido ao ofuscamento e superaquecimento do ambiente em locais de
clima quente, como é o caso da cidade de Tucuméan, onde foi desenvolvido o
estudo de projeto que apresentamos neste artigo.

Os sistemas de janelas para entrada de ar e luz mais freqtientemente
empregados nas escolas de Tucuman tém controle solar do tipo "tudo ou nada"
(persianas, cortinas de enrolar, etc) e nao respondem as premissas basicas de
adequadas condic¢des luminicas e de isolamento (Ledesma S.L. et al., 2003).
Atualmente, complexas tecnologias de vidros especiais permitem um adequado
controle da entrada de luz solar em vez de favorecer a distribuigédo da luz
natural. Entretanto, solu¢cdes como estas sao inaplicaveis em nosso contexto,
considerando-se a situagao econémica de nosso pais. Portanto, é
recomendavel a adocao de sistemas simples, preferencialmente os de facil
manuseio ou fixos. O estudo que descrevemos a seguir apresenta as propostas
de projeto dos sistemas customizados de janelas, desenvolvidos com o objetivo
de se obter um efetivo aproveitamento da iluminag&o natural, adequado
controle da radiacéo solar, conforto visual e economia de energia. Sao
propostos sistemas de resolugdo construtiva simples e viavel as condi¢des
econdmicas das escolas de Tucuman.

Descri¢ao do trabalho

Em 90% dos casos considerados na pesquisa inicial para desenvolvimento do
estudo, percebe-se que ndo sdo cumpridas as condigbes minimas de
iluminacéo estabelecidas segundo as normas locais (Normas IRAM). Pode-se
observar, também, que no interior das salas ocorrem problemas de
ofuscamento devido a entrada de raios solares, inadequada distribuicdo da



iluminacao, falta de uniformidade, excessivos contrastes, entre outros fatores.
Esta situacao gera condicfes de desconforto visual e, na maioria dos casos,
recorre-se ao uso permanente de iluminacgao artificial, com os consequentes
gastos energeéticos.

Posteriormente, foram realizados estudos de solu¢des com para-sois, utilizados
com maior freqiiéncia nas janelas de escolas de Tucuman, que permitiram
estabelecer os niveis percentuais de obstrucdo da radiacao solar conseguidos
por este tipo de protecdo, ao longo do ano. A efeito de verificacdo da sua
influéncia no comportamento luminico da sala de aula, foram determinados os
niveis de iluminacéo natural para diferentes situacfes de para-sois. Com 0s
resultados obtidos foram definidas as solucdes de projeto de prote¢cdes solares
mais recomendaveis para aplicacdo nas janelas das salas de aula, informacao
de grande importancia para a situacao climéatia de Tucuman (clima quente
hamido), onde se torna fundamental minimizar a troca de calor a través de
superficies de vidro.

Assim mesmo, foram analisados, do ponto de vista luminico, locais com
diferentes situacdes de sistemas de janelas, com "prateleiras de luz", a partir
das quais se pode estabelecer melhora das condi¢des de iluminacgéo interior,
principalmente se tais "prateleiras" se encontram orientadas para o Norte, j&
que a incorporacéao destes dispositivos permite controle da radiacdo solar
incidente e uma melhor distribuicdo da iluminagéo interior. Pode-se quantificar,
ainda, os beneficios da utilizacdo de iluminacao bilateral em relacdo a
unilateral.

A patrtir dos estudos mencionados foram projetados sistemas janelas para as
salas de aulas de escolas da provincia de Tucuméan, com o objetivo de garantir
uma adequada iluminacgao natural no interior, contemplando os aspectos
relacionados com a quantidade e qualidade luminica, a fim de obter um
conforto visual e reduzir o consumo de energia em iluminacao artificial e
respondendo de maneira eficiente aos aspectos térmicos, permitindo o controle
da radiacao solar.

Os sistemas de janelas propostos responderam as seguintes pautas basicas,
determinadas a partir dos estudos prévios:

- Evitar a colocacéo de janelas nas diregcbes Leste e Oeste.

- Distribuir as janelas em paredes opostas para permitir a iluminacao bilateral.
- Utilizar protecdes solares nas janelas que permitam a obstrucao total da
radiac&o solar incidente.

- Incorporar estantes de luz, as quais favorecem a obstrucéo da radiac&o solar
e beneficiam a distribuicdo da iluminacéo natural.

- Utilizar janelas superiores para melhorar a iluminagao natural interior, pois
permitem o ingresso de luz em direcéo a parte mais profunda da sala, o aporte
de iluminacdo de um setor mais luminoso da abobada celeste e uma menor
possibilidade de obstrucdo por elementos exteriores.

- Cumprir com os valores de superficie envidragada recomendados pelo
documento "Critérios e Normativa Basica de Arquitetura Escolar".

Os sistemas implantados foram desenvolvidos para serem aplicados em salas
de aula organizadas em forma linear, com janelas em paredes opostas e com
uma galeria de circulacdo em direcdo a um lado das mesmas, ja que é a
situacao que se verifica com maior freqiiéncia nos estabelecimentos escolares.
As dimensfes da sala de aula correspondem a superficie minima requerida por
aluno para um namero maximo de trinta estudantes, estabelecida no



documento "Critérios e Normativa Basica de Arquitetura Escolar”. As
superficies de janelas foram determinadas segundo o indicado no documento
antes mencionado, que recomenda uma relacdo maxima entre area
envidracada e area de piso de 25% em locais com orientagdo Norte ou Sul.

O sistema de janelas proposto para a orientacdo Norte se encontra setorizado
em duas partes: a parte inferior - que consiste em trés janelas de dimensdes
basicas de 1.10m de largura por 1.20m de altura, as quais possibilitam
visualizagcao exterior - e a parte superior - composta de janelas horizontais
(setorizadas e corridas), que permitem reforcar a iluminacgéo interior em direcao
a parte mais profunda da sala e que contam com um beiral de protecéo solar.
Entre ambos setores, coloca-se uma "prateleira de luz" até o interior, que
permite reforcar a iluminagéo por reflexdo até o teto. No casos em que as
janelas inferiores néo estao protegidas pela galeria, a "prateleira de luz" se
prolonga até o exterior, de forma de beiral, para impedir o ingresso de radiacéo
solar no verao.

Na orientagcédo Sul sdo colocadas quatro janelas que possuem protecdes
solares com telas verticais em ambos os lados, e beiral, quando as mesmas
nao se encontram protegidas pela galeria.
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Figura 1: Situacdo de sistemas de janelas proposto para as salas de aula

O protétipo projetado foi avaliado do ponto de vista luminico e de isolamento



em diferentes situacdes de orientacdo e projeto, as quais sdo mostradas
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na figura 2 .
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Para avaliar o comportamento luminico

dos protétipos analisados foram

determinados os niveis de iluminacgéo natural no interior para o qual se
realizaram medi¢cdes em modelos construidos em escala 1:10 dentro do céu
celeste artificial. Foram determinados quatro pontos de medic&o alinhados de
forma perpendicular as paredes que contém as janelas. Com uso de um
luximetro foram registrados os niveis de ilumina¢ao da altura do plano de

trabalho (0,80m).
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Figura 3: Localizag&o dos pontos de andlise Figura 4: Localizagdo de um luximetro.
no local.

Para a avaliagdo de isolamento foram determinados os angulos necessarios
para 100% de radiacao solar em cada situacao analisada. Para isso, definiu-se,
no Diagrama de Trajetdria Solar e Projecao Cilindrica Desenvolvida da
localidade de Tucuman, o periodo a obstruir, durante o ano. Superpondo com
diagrama de Visdo da Abdboda, logo foram determinados os angulos que
obstruem o periodo previamente definido. Com os angulos obtidos, foram
dimensionados as "prateleiras de luz" e os beirais superiores.
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Figura 5: Angulos de obstrucéo solar das prateleira s de luz sobre as
janelas ao Norte.

Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela No 1.



Punto 1 . "
Punto 2 37 100 %
Punto 3 3.8
Punto 4 b.1
Promedio 4.65
Uniformidad 0.8
2
Prototipo con 3
ventanas inferiores
al Norte con alero, 1
ventana supericr Punto 1 5.4 100 %
cormida al Norte con Punto 2 4.4
estante de hz y 4 Bunto 3 3
mhmm ol Sur Punto 4 56
1o gelerte. Fromedio 3.9
Uniformidad 0.8
3
Prototipo con
ventanas 4 inferiores
al Sur con aleroy 12 '3 4 -||
pantalas vericales,
3 ventanas Punto 1 7.8 100 %
Superiores ol Norte Punto 2 39
con estantes de luz Punto 3 38
y 3 ventanas al Punto 4 54
Norte hacia la Promedio 5.2
galeria. Uniformidad 0.7
4 .
Prototipo con 4 :
ventanas inferiores 1 2 34 j
al Sur con aleroy d
pantalas vedicales, Punto 1 79 100 %
m?&w'“ Punto 2 4.4
e con
estante de hz y 3 Punto 3 45
ventanas al Norte Punto 4 5.4
hacia la galeria. Promedio 55
Uniformidad 0.8

Tabela N° 1: Resultados dos estudos luminicos e de isolamento para cada
situacao analisada.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a proposta analisada
supera amplamente as pautas estabelecidas, ao levar-se em conta na situacéo
climatica de nossa localidade, ja que:

- Em todas as situacdes de analises, os valores de CLD superam os indicados
nas Normas IRAM, em cada ponto de medi¢éo, sendo o valor médio da ordem
de 5% em todos os casos. Este projeto permitiria superar as condicdes de
iluminacdo que atualmente apresentam as salas de aula de escolas, uma vez
gue, como se pode observar no levantamento e diagndstico luminico, na
maioria delas os valores normatizados pela CLD n&do sdo cumpridos.

- Em nenhum dos prot6tipos se verifica o ingresso de radiacdo solar através
das janelas, o que evita que se produza ofuscamento pela presenca de
mancha solar sobre o plano de trabalho.

- A'incorporacao de bandejas de luz malhora notavelmente a distribuigcao da
iluminacao natural, ja que nao se produzem diferencas significativas nos niveis
de iluminacéo interior nos distintos pontos de medi¢&o, o que indica que nao se



geram setores muito iluminados e setores pouco iluminados. Isso se pode
verificar a partir dos valores de uniformidade que, na maioria dos casos, € de
0,8.

- Aincorporacao de bandejas colocadas ao Norte, garante a captacao da
radiacéo solar e a calefacdo passiva do local nos meses frios. A radiagéo direta
entra no interior da sala de aula a través das janelas superiores e incide sobre
a superficie da bandeja, que é a encarregada de transmitir o calor acumulado
em vez de impedir a presenca da mancha solar sobre os planos de trabalho.

Determinacdo de consumo energético

Com o objetivo de quantificar as melhoras que se alcancariam no consumo de
energia elétrica com a implementacdo do protétipo sistemas de janelas
proposto, foi tomado como exemplo de estudo a escola Capitan e los Andes,
da provincia de Tucuman. O estudo consistiu na compara¢ao entre 0 consumo
energético empregado atualmente para a iluminacéo artificial e o provavel
consumo energético no caso de ser implementado nas salas de aula o sistema
de janelas projetado.

A mencionada escola foi selecionada por apresentar um partido de projeto
tipologicamente frequiente na provincia, com organizacao de salas aulas em
fila, com galeria em um dos lados e iluminacao bilateral (ver figura 6). A
mesma, apesar de contar com aberturas para entrada de luz e ar
bilateralmente e com janelas superiores em um dos seus lados, apresenta
niveis de iluminac&o natural muito abaixo dos estabelecidos por Normas IRAM
e registra um CLD médio de 0,6% (S. Ledesma et al, 2003), de forma que o
uso de iluminacéo artificial € praticamente permanente durante todo o ano.

A incorporacgao das janelas projetadas modifica notavelmente as condi¢cbes de
iluminacao natural, calculando-se para a situacéo proposta um CLD médio de
5%. A partir dos mencionados niveis de iluminacdo natural no interior durante
0s meses e horas do ano letivo (ver tabelas 2 e 3), se determinou a quantidade
de luz artificial necessaria em ambas situacdes, para alcancar a condicéo de
iluminacéo de trezentos lux, considerado o nivel adequado (ver tabelas 4 e 5).



NIVELES DE ILUMINACION NATURAL EN EL AULA EN LUX (0.6 CLD Niveles de

7hs |8 hs| O hs |10 hs| 11 hs | 12hs 13hs |14hs|15hs [16 hs] 17 hs lluminacién Natural
marzo g5 1522|2382 (3193 | 3.4 | 280 | 3734 [ovaslzmealiszz] a5 1 | | Situacién 1:
bl 241 | 944 | 1733 | 262.4 | 3135 | 3481 | 3135 [262.4|1733|94.4] 24,
moyo 108 | 644 | 127.0 | 2208 | 2640 | 298.1 | 264.0 |2208|1279]|644] 108 Entre 150 y 500 lux.
Jonio 85 | 4B | 1123 | 1982 | 2803 | 2005 | 203 |e8.2|1123]| 48] 65 |:|
o W02 | 712 | 1342 | 2275 | 2003 | 3002 | 2003 2275|1342 713 | 192 Situacioén 2
390516 %3 |1040] 181.4 | 2082 | 3168 | 3510 | 31638 [268.2[1814[1049] 42 Entre 75 y 150 lux.
ptiembre| 606 | 161,8] 240.8 | 318.1 | 3756 | 4092 | 3756 |318,1|2438161.8] 808
octubre | 1163 |208,4] 2009 | 3625 | 4145 | 437.4 | 4145 3625|2908 [208.4] 1163 . .
nowembee | 1409 |242,7] 3258 | 3920 | 4356 | 4404 | 4356 |392,0]3258 [242.7| 140.9 Situacion 3:
diciembre | 1692 |264,6] 3436 | 4134 | 4698 | 4686 | 4548 |413,4|3486 [2646] 1092 Inferiores a 75 lux
Tabela 2: Nivés de iluminagao naturd na sala de aila.
NIVELE S DE ILUMINACION NATURAL EN EL AULA EN LUX(CON BANDEJAS) Niveles de
Ths |Ste |9 te |10 hs [11hs |12 hs [13 hs[1a hs |15 hs |16 hs |17 te lluminacién Natural
marzo 420,98| 1344,1| 2104| 2776| 3208| 2014| 3298 2776.1] 2104] 1343] @31 Situacién 0:
abril 213,08 833,60| 1530| 2318| 2770| 3075| 2770] 2318| 1530| 833.7] 213.1 :

mayo 964 568.43] 1130] 1061| 2382| 2633| 2332] 1660.7] 1130 568.4] 05, Superiores a 300 lux.

junio 57.24] 304.32 902| 1751| 2140| 2390| 2140] 1751.1| 002.2| 304.3| &7.24) Situacién 1:
juko 160.6] 620.64] 1185| 2000| 2370| 2670] 2370] 2000.2] 1185| 620.6] 169.6 Entre 150 y 300 lux.

agosto 391.14] 928.71] 1602| 2380] 2799| 3101| 2709 2380.3] 1602] 928.7]| 91.1 |:I Situacion 2. E

s eptiembre | 711,53] 1@28.9] 2153| 2810] 3318| 3615] 3318[ 28005 2153] 1428] 7115 Entre 75 y 150 lux
octubre 1027.1] 1841.2] 2570 3202| 3e82| 3864| 3682|3202.3| 2570] 1841] 1027 Situacién 3:

noviembre | 1324.2| 2143 8] 2877] 3483| 3848 3070| 3948| 3483 2877 2144] 134 Inferiores a 75 lux
diciembre | 1404.6| 2337 3] 3079| 3662| 4017| 4139| 4017|3661.7| 3079 23%7| 145

Tabela 3: Niveis de iluminacao natural na sala de a ula proposta, com CLD
médio de 5.3%.

Considerando-se a variabilidade da iluminacao natural no interior da sala,
foram estabelecidas diferentes situacfes de iluminacéo, segundo a quantidade
de lampadas a serem empregadas, para se alcancar o valor minimo de 300 lux
estabelecidos por "Critérios e Normativas Basicas de Arquitetura Escolar,
1998".

- Situacdo 0: nenhuma lampada em niveis de iluminacdo natural maiores que
300 lux.

- Situacao 1: 6 lampadas em uso para complementar a iluminacao natural
guando esta se encontra entre 150 e 500 lux.

- Situacao 2: 9 lampadas em uso para complementar a iluminacao natural
guando esta se encontra entre 75 e 150 lux.

- Situacao 3: 12 lampadas em uso para complementar a iluminacao natural
guando esta se encontra com niveis inferiores a 75 lux.

Através do método de cavidades zonais adaptado (AA Il. FAU-UNT 2005),
calculou-se o numero de luminarias necessarias para as trés situacoes de
iluminacao determinadas. As luminarias foram definidas, considerando-se que
as mesmas se encontram embutidas no teto e que a sala de aula conta com
piso escuro, teto e paredes claras. Além disso, considerou-se o uso de
lampadas fluorescentes Standard, de 2850 Im, L: 121mm.
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Figura 6: Planta e corte das salas de aula analisad

as.

Com o objeto de quantificar a incidéncia que teria o uso racional da iluminagéo

artificial, foram consideradas duas situacdes de uso diferentes:

1. Sem controle de uso: esta situacao, que é a mais frequiente no uso de
edificios publicos, estabelece o acendimento da totalidade das luzes ao inicio
da jornada e o0 apagar das mesmas ao final do dia.
2. Com controle de uso: esta situacao estabelece o ajuste do acendimento das
luzes em funcédo da disponibilidade de iluminagéo natural interior.

A partir dele estabeleceu-se a quantidade de horas em que as lampadas

ficariam acesas, segundo as trés situacdes antes descritas. Com base no
tempo de utilizacdo das lampadas, calculou-se o custo da energia necessaria
para a iluminagéo artificial de cada caso mencionado, considerando-se 0s
gastos em energia elétrica, manutencao e reposicao da instalacdo (Assaf
1997). Os resultados alcangados se mostram nas tabelas 4 e 5.

Situacion actual de aulas

Sin control de Luces

Con control de Luces

Situacién analizada | Energia N:?epos!cmn * Total SHuacion Energia Reposicitn + Total
antenimiento analizada Mantenimiento
6 Jarp. | 130hs. $590 $ 3580 $4170 | 1360hs. | $6165 $ 3590 $97 55
9lamp. | 780hs. | $53,16 $1950 $7266 | 300hs. |$2040 $750 $ 28,00
12 Jamp. | 1430hs. | $12970 $ 37 00 $ 166,70 | B80hs. | $6165 $580 $ 67 45
$281.00 $193.00
Tabela 4: Resumo dos custos da situacdo atual para uma sala de aula.
Situacion propuesta de aulas
Sin control de Luces Con control de Luces
Situacién analizada | Energia N:?epos!cn@n * Total Sutu_acnén Energia Repos;caf_)n * | Total
antenimiento analizada Mantenimiento
6 Jarp. | 390hs. | $17,70 $ 15,40 $33.10 120hs. | $5560 $1265 $18.25
9 Jamp. | 200hs. | $17,70 $ 15,40 $33.10 80hs. $ 560 $1265 $18,25
12 Jamp. | 260hs. | $23 60 $ 16 90 $ 40 40 80hs. $7.20 $13.10 $20 30
$106.60 $56.80

Tabela 5: Resumo de custos da situacao proposta par

a uma sala de aula.

Finalmente, as situacdes foram comparadas e estudadas, considerando-se 0
consumo de onze salas de aula, configuracdo de um setor da escola Capitan



de los Andes.

Situacién Actual Situacién Propuesta
Sltu ac|0nes anahzadas Sin control de Con condrol de Sincontrol de | Con control de
Luces Luces Luces Luces
Gasto en energfa Costo $2076 $1.580 $ 649 $ 202
|éctr | 1
Bleclca anuees O & | % de Ahorro 0% 239% | 638% | 90.3%
(Gasto anual en energia,
areposiciOn Y Costo $3.091 2123 $1.172 | $624
sector aulas,
Tabela 6: Resumo de economia de energia elétrica da s situacfes

estudadas.

Os estudos realizados permitiram estabelecer-se a importancia do consumo
energético obtido com a implementacao da proposta estabelecida.

Ao se analisar a proposta, considerando-se que as luzes funcionam sem serem
controladas, o gasto energético final por ano diminui 68.8%, o que significa um
consumo de energia, empregada para a iluminacéo artificial do setor de salas
de aula da escola, de $1.919.

Considerando-se o uso racional da iluminacéo artificial, mediante a
conscientizacdo dos usuarios, conseguindo-se que as luzes funcionem de
forma controlada, o gasto energético final por ano diminuiria o valor de 90.3%,
0 que significa um consumo de aproximadamente $1.800.

Os valores de consumo energético diminuiriam 62,1% e 79,8%,
respectivamente, ao se considerar o gasto total de energia, manutencgao e
reposicao de lampadas. Tendo em conta que a vida Gtil do edificio é de
guarenta anos, o consumo total alcancaria o valor de $ 98.648.

Conclusodes

O estudo descrito, que abrangeu as instancias de diagndstico da situacao das
condi¢Bes de iluminacéo natural das escolas e que incluiu um completo estudo
sobre o comportamento luminico e de isolamento de diferentes solu¢des de
janelas e suas protecdes, permitiu levantar-se uma proposta de projeto de
sistemas de janelas de facil aplicabilidade nos estabelecimentos escolares
construidos ou a construir em nossa provincia.

O estudo pormenorizado do comportamento luminico e de isolamento dos
sistemas propostos permitiu verificar que é possivel o estabelecimento de
solucdes de sistemas de janelas que respondam &s condi¢des luminicas,
térmicas e de isolamento, que apresenta nossa situacao climatica.

O estudo do comportamento do consumo energético do sistema proposto
possibilitou demonstrar os grandes beneficios energéticos possiveis de serem
alcancgados, aspecto fundamental a ser levado em conta, por um lado devido a
crise energética atual e o possivel esgotamento dos recursos naturais, e por
outro lado, devido a economia de consumo proporcionada por um projeto que
contemple o correto aproveitamento da iluminacao natural.

E necessario se destacar que um projeto adequado oferece beneficios
econdmicos, bem como melhor qualidade de vida e menor deterioracao do
meio ambiente.
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