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RESUMO

Atualmente, o ser humano permanece cada vez mais tempo em ambientes internos,
resultando em uma exposicéo maior a luz artificial em comparacéo a luz natural. Esse
cenario pode acarretar efeitos prejudiciais, uma vez que a interacdo com a luz natural
desempenha um papel importante na regulagcdo do ciclo circadiano, no alivio de
tensbes, possuindo ainda propriedades bactericidas e germicidas, além de conferir
uma sensacdo mais agradavel e dindmica. Estudos recentes tornaram possivel
calcular a quantidade e a qualidade de propriedades relacionadas a iluminagéo e ao
ciclo circadiano como: a razdo M/P (Melanopic/Photopic), o Equivalent Melanopic Lux
(EML) e as iluminancias necessarias para o conforto visual e plano de trabalho. O
objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade da iluminac&o natural em salas de aula
na cidade de Campo Grande — MS, considerando o ciclo circadiano e conforto visual.
Para tanto foi utilizada a metodologia de simulacdo de salas de aula baseadas nas
normas da FNDE, em que os modelos se diferenciavam pelas orientacfes e material
das aberturas. Os ambientes foram modelados no Rhinoceros 7 e simulados com o
plugin Alfa. Os resultados foram obtidos pela anéalise de diversas variaveis como:
aberturas com diferentes vidros, diferentes orientagdes, diferentes dias (21 de junho,
21 de setembro e 21 de dezembro) e horarios (9 horas, 11 horas, 14 horas e 16 horas),
com céu nublado e claro para a cidade de Campo Grande — MS. Apés a analise dos
resultados obtidos pelo plugin Alfa, uma metodologia foi desenvolvida a fim de
encontrar qual modelo de sala de aula se aproximava mais do modelo ideal proposto.
A partir dos resultados pode-se observar que a mudanca de vidro no modelo com
orientacdo Sul fez com que ele apresentasse o pior resultado, enquanto o mesmo
modelo com vidro diferente apresentava o melhor resultado considerando 150 lux <
EML < 3000 lux. Esse resultado deu destaque a importancia da avaliacdo do material
utilizado e como ele pode interferir no projeto. A analise do modelo atual de aberturas
e sua atuacao nas salas de aula de acordo com o conforto visual e ciclo circadiano,
serve cOmo um passo inicial para repensar a maneira como projetamos as aberturas

e iluminacéo interna dos ambientes de ensino.

PALAVRAS-CHAVE: lluminacdo natural, conforto visual, ciclo circadiano, ambiente

de ensino



ABSTRACT

Nowadays, human beings spend more and more time indoors, resulting in greater
exposure to artificial light compared to natural light. This scenario can have adverse
effects, since interaction with natural light plays an important role in regulating the
circadian cycle, relieving tension, and also has bactericidal and germicidal properties,
as well as providing a more pleasant and dynamic sensation. Recent studies have
made it possible to calculate the quantity and quality of properties related to lighting
and the circadian cycle, such as: the M/P (Melanopic/Photopic) ratio, the Equivalent
Melanopic Lux (EML) and the illuminances required for visual comfort and work plan.
The purpose of this study was to assess the quality of natural lighting in classrooms in
the city of Campo Grande - MS, considering the circadian cycle. To this end, the
methodology used was to simulate classrooms based on the FNDE standards, in which
the models differed in terms of the material of the openings and their orientation. The
classroom was modeled using the Rhinoceros 7 program and simulated using the Alfa
plugin. The results were obtained by analyzing several variables such as: openings
with different glazing, different orientations, different days (June 21, September 21 and
December 21) and times (9 a.m., 11 a.m., 2 p.m. and 4 p.m.), with cloudy and clear
skies for the city of Campo Grande - MS. After analyzing the results obtained by the
ALFA plugin, a methodology was developed in order to find which classroom model
was closest to the ideal model proposed. From the results, it can be seen that the
change of glass in the model with South orientation was had the worst result, while the
same model with different glazing had the best result considering 150 lux < EML <
3000 lux. This result highlighted the importance of evaluating the material used and
how it can affect the project. The analysis of the current model of openings and their
performance in classrooms according to visual comfort and the circadian cycle, serves
as an initial step towards rethinking the way we design openings and internal lighting

in classrooms.

KEYWORDS: Natural lighting, visual comfort, circadian cycle, educational

environment
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1. INTRODUCAO

A luz possui uma natureza dual, ela se comporta como onda em algumas
situacdes e como particula em outras (Silveira, 2011). Considerando seu carater como
luz visivel, ela é classificada como uma onda eletromagnética, entre a radiacado

infravermelha e a ultravioleta (Neufert, 2013).

O sistema visual do ser humano tem uma ligacao intrinseca com a luz porque
€ através dela e de suas reflexdes que enxergamos o mundo de determinada forma.
Nesse sentido, percebe-se que a maior parte das pesquisas relacionadas a luz e ao
ser humano estejam relacionadas ao conforto visual. Atualmente, ha muito
desenvolvimento cientifico sobre quais condi¢cdes de iluminacdo devem ser obtidas
para que cada atividade possa ser feita com seguranca e desempenho, existindo
diversas normas internacionais e até mesmo nacionais, como a NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013).

O sol é a fonte primaria de iluminacao diurna no planeta Terra; entretanto, por
motivos como ofuscamento, geracao de calor, brilho e desgaste nas superficies dos
materiais, a luz solar direta é evitada nos interiores das edificacdes. Esse fato pode
ser exemplificado na diferenca arquitetonica dos povos da antiguidade. Enquanto os
egipcios usavam paredes espessas para amenizar a luz equatorial constante e forte,
0S gregos usavam diversas colunas que, ao mesmo tempo que protegiam o ambiente
interno do calor, permitiam a entrada da luz iluminando sua decoracao interna
(Romero, 2015).

Apenas em 1879 com a criacdo da lampada elétrica por Thomas Edson e a
expansao do seu uso na década de 1940, que a iluminacgéo artificial comecou a ganhar
espaco no dia a dia dos seres humanos. A iluminacéao artificial modificou habitos, e as
pessoas comecaram a passar muitas horas do dia em espacos mal iluminados e
trocando o horério de descanso. Esses novos habitos afetaram a satde humana de

forma negativa (Martau, 2009).

A troca da luz natural pela artificial também se refletiu no ambiente de ensino,
em que inicialmente, considerava-se que a iluminagdo natural desempenhava um
papel fundamental no conforto, satude e aprendizado das criangas. Entretanto, apés a

Segunda Guerra Mundial, houve uma mudanca de perspectiva, e a luz artificial passou
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a ser considerada mais favoravel devido a sua adaptabilidade e ao conforto visual que

proporciona (Bertolotti, 2007).

A Crise do Petréleo da década de 1970 trouxe a tona conceitos relacionados a
eficiéncia energética, afirmando que poupar energia é melhor do que buscar novos
meios de oferta (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013). Levando em conta apenas a
economia termo energética, considerou-se a reducdo do tamanho das aberturas,
contudo, na década seguinte, a iluminacdo natural ganhou destaque pois o0 sol € uma
fonte inesgotavel e gratuita de iluminacao (Bertolotti, 2007).

No ano de 1984 é criado no Brasil o PBE — INMETRO e no seguinte o PROCEL
- Eletrobras, sendo considerados os primeiros passos do pais em relacdo a
padronizacdo de produtos eficientes energeticamente. Atualmente o pais possui
regulamentos que incentivam a construcao eficiente como o PBE-Edifica e diversas
normas técnicas a respeito do assunto. Ademais o Brasil encontra-se entre os maiores
produtores e consumidores de energia renovavel, impulsionado principalmente pelo

uso de energia proveniente das hidrelétricas (EPE, 2022).

Na década de 1990, estudos voltaram a demonstrar que a exposicao a luz
natural afeta ndo apenas os aspectos psicolégicos e comportamentais, mas também
a atencdo, o desempenho escolar, a depressdo, a sonoléncia e a saude fisica de
criancas, adolescentes e adultos (Bertolotti, 2007). E ainda possui a desvantagem dos
custos de aquisicdo de equipamentos, operacao e manutencao associados (Lamberts;
Dutra; Pereira, 2013).

No ano de 2002, foi descoberto um terceiro tipo de fotorreceptor na retina dos
mamiferos que regula o ciclo circadiano por meio da percep¢ao de claro e escuro
(Berson, 2002). Esta descoberta levou a questionamentos em relacdo a como a
iluminacdo baseada para atender apenas ao conforto visual pode estar incompleta
(Martau, 2009).

O ciclo circadiano cumpre uma funcéo fundamental na regulacdo do reldgio
biolégico do corpo humano, coordenando e sincronizando os hordrios em que cada
orgao do corpo desempenha as suas funcdes. A perda de sincronia pode levar a

diversas doencas como cancer, diabetes, obesidade e cardiopatia (Casarin, 2010).

As caracteristicas de iluminacdo que afetam o sistema circadiano diferem

daquelas que afetam a visdo. Enquanto o sistema visual responde a um estimulo de
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luz muito rapidamente (em milissegundos), a duracao da exposicdo a luz necesséria

para afetar o sistema circadiano pode ser de varios minutos (Acosta, 2015).

O sistema circadiano, medido pela supressdo aguda de melatonina, é
extremamente sensivel a luz de comprimento de onda curta (azul), com um pico de
sensibilidade espectral em torno de 460 nm, enquanto o sistema visual, medido pela

percepgdo de brilho, € mais sensivel ao comprimento médio de onda, por¢do do
espectro visivel, com pico em torno de 555 nm. (Acosta, 2015).

Medidas visuais baseadas no espectro de acdo da melatonina e outros
fotorreceptores nédo visuais foram propostas como o alfa-optico Ix e o Circadian Stimuli
(CS) ou Circadian Light (CLA). Esta segunda medida incorpora a sensibilidade
melandpica corrigida para a transmitancia espectral da lente do olho e a oposicao da
cor azul-amarela devido a participacéo de outros fotorreceptores. Isso aponta para o
fato de que tanto a quantidade quanto a qualidade do ambiente luminoso interno
devem ser abordadas para fornecer um ambiente luminoso interno adequado (Kosir,
2021).

As aberturas da edificacdo se tornam objeto de estudo pois sédo elas que
estabelecem a iluminagcdo natural dos ambientes internos, definindo as areas que
receberdo a luz (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013). Atualmente, no Brasil, o Manual de
Orientacfes Teécnicas da FNDE — Volume 3, que estabelece diretrizes quanto a
edificacbes escolares, tem como referéncia as normas da ABNT que considera

apenas o conforto visual, sem considerar o ciclo circadiano.

Em 2023 a norma NBR 15215 (ABNT, 2023) foi atualizada e foram
acrescentados conceitos relacionados ao ciclo circadiano, entretanto ndo foi citada

nenhuma abordagem relacionada a salas de aula.

1.1. JUSTIFICATIVA

A luz é um elemento vital para os seres humanos, sua presenca se faz
constante desde a luz natural até em aparelhos eletrénicos. Entretanto ndo nos
atentamos ao fato de que sua qualidade, ou a falta dela, é capaz de interferir na nossa
saude fisica e mental como um todo. Nas ultimas duas décadas estudos mostraram

gue a luz tem importancia fundamental na saude fisica humana, e é por meio dela que
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0 NOSSO organismo regula nossos ciclos circadianos, responsaveis pelo nosso reldgio

biolégico (Casarin, 2010).

Pesquisar a luz como uma matéria prima arquitetbnica, ndo apenas pela
perspectiva técnica visual, mas também relacionada com toda a fisiologia humana, se
faz necessario devido ao nosso estilo de vida atual, em que passamos cada vez mais

tempo em ambientes fechados.

A importancia de pesquisas que abordem a iluminacdo ndo apenas pela
perspectiva técnica visual, mas também relacionada com toda a fisiologia e saude
humana se mostram importantes pois vao de encontro com o terceiro objetivo para o

desenvolvimento sustentavel (ODS), saude e bem-estar, da ONU.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo do trabalho é avaliar a qualidade da iluminacao natural em salas de
aula na cidade de Campo Grande - MS, considerando indicadores relacionados ao

ciclo circadiano e o conforto visual dos ocupantes.

1.2.2. Objetivos especificos

e Definicdo de modelos de salas de aula por meio das normas e diretrizes do
FNDE no Brasil;

e Andlise computacional dos modelos de sala de aula para a verificacao do nivel
de iluminacdo que é proporcionado no interior dos ambientes de acordo com o
tipo de vidro, orientacéo e horéario;

e Elaboracdo de uma metodologia para avaliacdo dos modelos de sala de aula e
encontrar qual deles chega mais proximo do modelo ideal para a cidade de

Campo Grande — MS.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté dividido em seis capitulos:

7

e O Capitulo 1 trata da introducdo, em que é apresentado o tema, suas

problematicas, objetivos e justificativa.
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No Capitulo 2 esta a revisdo bibliografica, apresentando as producdes
académicas j4 existentes sobre o tema, abordando os conceitos de luz,
iluminacao, eficiéncia energética, conforto visual, ciclo circadiano, arquitetura
escolar, as legislacbes e normas envolvidas, e softwares de iluminacao.

No Capitulo 3 é descrito o método utilizado na pesquisa e simulagdo, sao
apresentados os modelos e analisados os seus indicadores de desempenho,
em seguida, é apresentada a metodologia para a escolha do modelo mais
préximo ao ideal.

No capitulo 4 sdo discutidos os indicadores de desempenho referentes a Razéo
M/P, ao Equivalent Melanopic Lux, e a andlise do conforto e desempenho
visual.

No capitulo 5 estéo os resultados acerca da pontuacéo e dos indicadores gerais
entre os critérios de desempenho.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e considerac¢des finais sobre o trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo de revisdo bibliografica contempla os seguintes temas: luz e seus
espectros; iluminacao artificial e natural; energia, luz e eficiéncia energética; sistema
visual do ser humano; questdes sobre o ciclo circadiano e conforto visual; arquitetura
escolar; conforto visual em ambientes de ensino; legislagdo e normas aplicaveis;

softwares aplicaveis a avaliacdo da iluminacdo natural.

2.1. LUZ E SEUS ESPECTROS

O termo “luz” pode ser considerado uma abreviagéo de fluxo luminoso, sendo
definida como uma parte da poténcia (ou energia) radiante avaliada visualmente
(DiLaura, 2011).

A luz exibe uma dualidade intrinseca, possuindo propriedades ondulatérias e
corpusculares. Na area da fisica, seu estudo se ramifica em trés: Optica geométrica,
Optica quantica e optica fisica. Na geometria Optica a sua natureza dual é indiferente,
importando apenas a trajetéria dos raios luminosos. Na Optica quantica é considerada
a natureza corpuscular da luz. Na Optica fisica, a luz é considerada uma onda
eletromagnética (Silveira, 2011) e é este o conceito adotado em estudos de avaliacéo

da iluminacéo nas edificacoes.

Todos os corpos com temperatura acima de -273°C (0 K) emitem radiacéo
eletromagnética, entretanto, apenas uma pequena parcela do espectro desta radiacéo
€ visivel ao olho humano. A radiacdo visivel se encontra entre 380 e 780nm de
comprimento de onda no espectro eletromagnético, sendo a radiacéo infravermelha
maior que 780nm e a radiacao ultravioleta menor que 380nm, como pode ser visto na
Figura 1 (Silveira, 2011).

As luzes emitidas podem ter origens primarias e secundarias. As fontes
primarias sdo quando o objeto emite luz prépria, podendo ser incandescentes e
luminescentes. As secundarias ocorrem quando ha reflexdo da luz vinda de outra
fonte (Capelini, 2019). A luz natural tem origem na luz solar, sendo incandescente, e
abrange todos os comprimentos de onda do espectro visivel, desde a curta (cor

violeta) até a longa (cor vermelha) (Silva; Azerédo, 2019).
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Figura 1 - Faixa do espectro eletromagnético, com destaque para a luz visivel.
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Fonte: Silveira, 2015
2.2. ILUMINA(;AO ARTIFICIAL E NATURAL

O planeta Terra tem como fonte primaria de iluminagcdo natural o sol, que &
direta e determinada, enquanto a luz do céu atua como fonte secundaria, por meio
dos fendmenos de difusdo da atmosfera. Outros corpos também podem refletir a luz

recebida, tornando-se uma fonte refletora de luz (Romero, 2015).

O sol como fonte de luz € inconstante devido ao movimento de rotacdo e
translacédo da Terra, e a inclinacéo de 23,5° do seu proprio eixo. Como consequéncia
a iluminacéo pode variar de acordo com o local, estacdo do ano e hora do dia, além

das condicfes atmosféricas como nebulosidade e poluicao.

Essa diferenca de iluminacdo entre diferentes locais em conjunto com a
previsibilidade na quantidade e direcdo solar disponivel durante o ano, se reflete
principalmente na arquitetura antiga, que utilizava apenas a iluminacdo natural.
Enquanto no hemisfério Norte a luz em conjunto com os bosques forma sombras
largas e escuras (Figura 2), no Mediterraneo a luz amarelada destaca os objetos, os
antigos gregos se aproveitavam dessa condicdo para iluminar as estatuas dos seus
deuses, orientando-as para leste (Figura 3). JA no antigo Egito, que fica no deserto
equatorial, que possui uma iluminacdo forte e sombras curtas, as paredes eram
grossas com a intencdo de suavizar e difundir a luz em diversas reflexdes (Figura 4)
(Romero, 2015).
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Figura 2 - Lago Valkea Mustajarvi na Finlandia, localizado na latitude 61,22° do hemisfério norte.

Fonte: Wikimedia Commons? .

Figura 3 - Templo de Hefesto em Atenas, na Grécia, localizado na latitude 37° do hemisfério norte.

e _aallle. &

Fonte: World History Encyclopedia

Figura 4 - A Esfinge e a piramide de Quéfren ao fundo em Cairo, no Egito, localizado na latitude 30°
no hemisfério norte.

Fonte: Wikimedia Commons? .
Até 1879 o ser humano criou outros meios de iluminacdo artificial,

principalmente para o periodo noturno, como fogueiras, tochas, velas, lampifes e

1 Wikimedia Commons - Lago Valkea Mustajarvi y zona de Senderismo de Evo (Finlandia) 12 <
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lago_Valkea_Mustaj%C3%A4rvi_y zona_de_Senderismo_d
e_Evo_(Finlandia)_12.jpg >.

2 World History Encyclopedia < https://www.worldhistory.org/image/6811/temple-of-hephaestus/ >.

3 Wikimedia Commons - Egito. Guiza - Esfinge e a piramide de Quéfren <
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Egito._Guiza_-
_Esfinge_e_a_pir%6C3%A2mide_de_Qu%C3%A9fren.jpg >.
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lamparinas. A criagdo do Thomas Edson foi apenas o inicio de uma revolucao, que se
expandiu principalmente na década de 1940. A iluminagédo artificial permitiu que as
pessoas passassem mais horas acordadas ou em ambientes mal iluminados,

modificando h&bitos humanos (Martau, 2009).

A variacdo na quantidade, direcdo ao longo do dia, estacdo e condicbes
climéaticas, tornam a iluminacdo natural em espacos internos desafiadora (DiLaura,
2011). Enquanto a iluminacéo artificial em relacéo a natural se adapta mais facilmente
as necessidades de conforto visual (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013) e 0s problemas
relacionados ao ofuscamento, a geracdo de calor, ao brilho e ao desgaste nas
superficies dos materiais séo solucionados com maior facilidade (Romero, 2015).
Estes fatores contribuiram para que a iluminacgéao artificial dominasse a iluminacéo de
interiores durante as décadas de 1940 até 1980 (Bertolotti, 2007).

As lampadas mais usadas atualmente para iluminacao artificial se dividem entre
as lampadas de filamento, as fluorescentes, as de descarga de alta intensidade e as
de iluminacéo de estado solido (DiLaura, 2011) dentre elas as de LED. Para o futuro,
ja existem pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de novas tecnologias de
iluminacdo como o OLED (diodos organicos emissores de luz) e os pontos quanticos
(Souza, 2023).

Na década de 1970, com a crise do petroleo, ganhou forca o conceito de
eficiéncia energética, que propde que economizar energia € mais barato do que
buscar novos meios de fornecé-la (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013). Em um primeiro
momento, a estratégia visava diminuir as aberturas como forma de reduzir a carga
térmica para o sistema de ar-condicionado. Entretanto, na década seguinte, foi
proposto o uso da iluminacdo natural como forma de eficiéncia energética, ja que o

sol € uma fonte inesgotavel e gratuita de luz (Bertolotti, 2007).

A iluminacédo natural é considerada como a mais sustentavel da atualidade. A
iluminancia solar direta num plano normal pode chegar a valores de 100.000 lux,
dependendo da latitude, direcdo solar e clareza do céu. Entretanto, por ser também
uma fonte de brilho e calor, a luz difusa do céu e do solo sao priorizadas em relacao
a luz solar direta (DiLaura, 2011). Outra desvantagem da iluminacdo natural é a
entrada de calor, a qual aumenta de acordo com o tamanho da abertura. Nos EUA os

gastos de energia com iluminagéo, ventilagéo e ar-condicionado chegam a 43% do
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uso total de energia primaria em edificios residenciais, motivos que levaram a cédigos

com restricbes a area das janelas (Lee, 2022)

Com o intuito de estudar a distribuicdo da iluminancia do céu, foram
desenvolvidos modelos de desempenho da luz natural para serem aplicados em
ferramentas de softwares de iluminacdo natural. Sdo considerados trés tipos de céu:

claro, parcialmente nublado e nublado (DiLaura, 2011).

No céu claro, a luminancia mais alta fica na regido circunsolar. Diretamente
oposta ao sol, sua luminancia € relativamente mais baixa e o céu menos brilhante
proximo do horizonte. No céu nublado o sol fica completamente escurecido, sendo o
azimute simétrico. O céu no zénite é mais brilhante do que no horizonte, tornando a
iluminancia vertical na fachada de um edificio € a mesma independente de sua
orientacdo. O céu parcialmente nublado € uma média entre os modelos de céu limpo
e céu nublado (DiLaura, 2011).

A iluminac&o natural tem como vantagens a sua qualidade, ja que possui todos
os comprimentos de onda, sendo percebida como luz branca; ja a iluminacao artificial
depende do tipo de lampada utilizada, e geralmente abrange apenas o espectro visivel
(DiLaura, 2011). Além disso, a luz natural é considerada um recurso vital para o bem-
estar do ser humano, ja que influencia no rendimento intelectual, académico,

comportamental e psicolégico (Bernardi, 2001).

As desvantagens de um ambiente com iluminacéo artificial sdo os custos de
aquisicdo de equipamentos, operacdo e manutencédo associados (Lamberts; Dutra;
Pereira, 2013), além disso, um ambiente sem vista externa, com vidros opacos,
monotonia das formas, cores e mobiliario, falta de manutencéo, impessoalidade e
impossibilidade de manipulacdo pelos usuarios pode causar insatisfacdo e ser

considerado desumano pelos usuarios (Bernardi, 2001).

Atualmente se considera o uso da iluminacdo natural combinada com a
iluminacao artificial visando niveis adequados de iluminacdo, principalmente em
hordrios como o amanhecer e o entardecer, que podem gerar diferencas de

iluminacao (Lamberts; Dutra: Pereira, 2013).

Ainda que as fun¢des de resposta neural e hormonal causadas ou influenciadas
pelo sistema circadiano sejam diferentes, estudos mostram que a luz natural e artificial

possuem efeitos mensuraveis no sistema circadiano, incluindo mudangas no tempo
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circadiano, alerta, temperatura corporal central, frequéncia cardiaca e producéo de
cortisol (REA, 2007). Em entrevista, a pesquisadora Mariana Figueré disse acreditar
qgue: atualmente “o objetivo € aprender qual o tipo de luz é mais efetiva para manter
os ritmos circadianos sincronizados com o dia solar e com o reldgio bioldgico central”
(Casarin, 2010).

2.3. ENERGIA, ILUMINACAO E EFICIENCIA ENERGETICA

O Brasil nas ultimas duas décadas manteve a participacao de fontes renovaveis
na oferta interna de energia em valores maiores que 40% de toda a matriz energética,
sendo um destaque em relacdo ao resto do mundo, como pode-se ver na Figura 5 e
6 (EPE, 2024).

Figura 5 — Comparacéo internacional da participagdo das fontes renovaveis na oferta de
energia interna (OIE)

Brasil 2022

Mundo 2020

OCDE 2020

H Renovaveis B Ndo-renovaveis

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Figura 6 — Comparacao internacional da participagédo das fontes renovaveis na oferta de energia
interna (OIE)
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

O petrdleo e seus derivados séo a fonte energética ndo renovavel mais utilizada

no pais desde a década de 2000, e apesar da queda do seu uso ainda conta com
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35,7% de participacdo. Desde a década de 2010 os produtos do setor sucroalcooleiro
tém ganhado destaque como fonte renovavel de energia. Atualmente as principais
fontes renovaveis utilizadas no Brasil sdo os produtos relacionados ao setor

sucroalcooleiro, a hidraulica, a edlica e a lixivia (Figura 7) (EPE, 2024).

Figura 7 - Consumo energético por fonte
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

O consumo energético se divide em diversos setores, sendo 0s principais: 0
residencial, o de servicos e o industrial. A area educacional esta inserida no setor de
servicos junto com a iluminacao publica, agua e esgoto, edificios publicos, saude,

hotéis, restaurantes, escritérios e comercio (EPE, 2024).

O principal consumo final energético do setor de servicos € a eletricidade, que
desde 2015 corresponde a mais de 90% de participacdo (Figura 8). Dividindo o
consumo final por segmentos, a area educacional corresponde a menos de 5% de

todo o consumo energético no setor de servicos (Figura 9) (EPE, 2024).

Figura 8 - Evolugao do consumo final energético no setor de servigos
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A iluminacéo corresponde a um valor substancial ao gasto energético, sendo
que cerca de 32% da energia elétrica usada nos edificios comerciais, em ambito

global, corresponde a iluminagéo (DiLaura, 2011).

Figura 9 — Consumo final energético por segmento no setor de servigos
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Fonte: Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE)

No Brasil, o CBCS (Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel), baseado
em dados fornecidos pela Eletrobras no ano de 2007, constatou que 0 consumo
energético do ar-condicionado representa em torno de 45% e da iluminacao de 20%

em edificios comerciais e publicos (Rosa; Fonseca; Pereira, 2019).

Desde a crise do petrdleo na década de 1970, os paises e 6rgdos nacionais e
internacionais como a ONU, tentam formular metas que protejam o meio ambiente e

fomentem a sustentabilidade (DiLaura, 2011).

Em iluminacéo a sustentabilidade pode ser definida como o encontro entre as
necessidades qualitativas da visdo com o menor impacto ambiental. Além do gasto
energético, a iluminacao artificial usa recursos naturais na fabricacdo de lampadas e

luminarias como o aco, aluminio, cobre, vidro e plastico (DiLaura, 2011).

Para que uma iluminacdo sustentavel seja possivel deve-se: considerar o uso
da iluminacao natural de qualidade como fonte primaria de luz através de aberturas,
conectando 0s usuarios ao exterior proporcionando um ambiente mais agradavel e
saudavel; projetar um sistema de iluminacdo natural e artificial integrado, que a
iluminacao artificial s6 entre onde e quando for necessaria, conservando a energia e
reduzindo a demanda elétrica; utilizar sistemas e equipamentos flexiveis, duraveis e
de facil manutencgéo; e usar materiais eficientes energeticamente e ambientalmente

responsaveis (DiLaura, 2011).
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Avancos tecnologicos como foto-controles, em que a sensibilidade a iluminacéo
natural controla o sistema de iluminagc&o, demonstrou que pode auxiliar na otimizacao
do consumo de energia. Um estudo feito em escritérios na Califérnia mostrou que a
reducéo de energia anual passou de 458,5 GWh e de 184,2 MW em momentos de
pico de demanda (Rosa; Fonseca; Pereira, 2019).

CertificacOes e legislacdes foram criadas como uma maneira de incentivar a
eficiéncia energética, e, em relacao a iluminacao ela se divide entre a regulamentacao
dos equipamentos e normas de projeto. As normas estabelecem requisitos minimos
de eficiéncia energética de novas constru¢des, reduzindo impactos e mantendo sua

fungéo, conforto e produtividade (DiLaura, 2011).

No Brasil os programas de etiquetagem relacionados a eficiéncia energética
comecaram no ano de 1984 com o PBE- INMETRO, seguido da criacdo do PROCEL
no ano consecutivo. Atualmente contamos com o selo PROCEL, o Método PBE -
Edifica, as leis e regulamentos que atuam como incentivadores da eficiéncia

energética tanto nas edificagcdes quanto nos equipamentos elétricos (EPE, 2024).

2.4. SISTEMA VISUAL

O sistema visual humano é constituido dos 6rgéos visuais e a sua ligacdo com
0 cérebro. Os olhos sdo os principais 6rgdos visuais, e sdo capazes de captar e
traduzir a radiacdo luminosa, e focar os objetos, abrangendo um campo visual de
aproximadamente 180 graus (Silveira, 2015). Sua estrutura € composta pela
esclerdtica, membrana conjuntiva, corpo ciliar, cornea, iris, cristalino, humor vitreo,

retina e nervo éptico, como podemos ver na Figura 10 (Capelini, 2019).

O globo ocular possui uma forma esférica com diametro de cerca de 24mm em
adultos, mantida pela pressdo de liquidos internos e envolto pela membrana
esclerdtica (Silveira, 2015). A esclerética € uma membrana fibrosa externa dos olhos,

em que se fixam os musculos responsaveis pelo movimento do olho (Capelini, 2019).

A cOrnea, situada na parte frontal do olho, € uma estrutura gelatinosa e
transparente que permite a visualizacdo da iris e da pupila. Sua funcao principal é
proteger os olhos e direcionar os raios de luz que passam pela pupila (Capelini, 2019).
Logo atras da cérnea, encontramos 0 humor aquoso e, posteriormente a pupila, esta

o cristalino responsavel por focar a imagem diretamente na retina (Silveira, 2015). No
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interior do globo ocular, preenchendo seu espaco, encontra-se o humor vitreo,

também transparente e gelatinoso (Capelini, 2019).

Figura 10 - Representacdo do globo ocular, em que podemos ver a localizacdo das estruturas
Opticas como a cérnea, o corpo ciliar, a iris, o cristalino, a esclerotica, o humor vitreo, a retina, o
coroide e 0 nervo optico.
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Fonte: Capelini, 2019.

Silveira (2015, pg. 82) descreve de forma detalhada o funcionamento da iris em

conjunto com a retina:

“Um disco pigmentado, denominado iris, se coloca a frente do cristalino e é
dotado de um orificio, a pupila, funcionando como um diafragma regulével.
Uma parte muito pequena da luz que entra pela pupila volta a sair, dai sua
coloracdo ser negra. Seu diametro varia de 1.5mm a 2mm quando exposta a
iluminacdo muito intensa, e vai até 8mm a 10mm quando a iluminacdo é
extremamente débil. Deste modo, a pupila regula o fluxo luminoso incidente
na retina, protegendo-a. A medida que o olho recebe um fluxo luminoso
crescente, a pupila vai se estreitando e a retina se torna menos sensibilizada.
Esse mecanismo assegura a adaptacdo visual, permitindo ao olho operar
eficientemente tanto em ambientes quase completamente escuros, como sob
claridade intensa’.

A retina € uma membrana fotossensivel na qual as imagens sédo formadas e
transformadas em impulsos nervosos. Nela encontram-se 0s cones e bastonetes
(fotorreceptores), os quais podem estar esparsos na retina, contribuindo com a visao
periférica, ou ligados a fovea retiniana propiciando a percepc¢ao dos pormenores. Os
cones sdo responsaveis pela visdo diurna e colorida, e encontram-se principalmente
no centro da fovea em um numero de aproximadamente 7 milhdes. Os bastonetes
atuam na visdo noturna e escotopica, distinguindo apenas tonalidades de cinza
(Silveira, 2015). Eles sdo aproximadamente 100 milhdes e apenas um féton é capaz

de ativa-los. Silveira (2015, pg. 83) descreve o processo de ativacdo dos bastonetes:

“Os bastonetes sao fotorreceptores a base de proteinas, cuja sensibilidade é
grande o suficiente para ser ativada até por um simples foton. Esta proteina
chama-se rodopsina (ou parpura retiniana), ativada pelas chamadas
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proteinas G (pertencentes a uma familia importante na resposta a fatores
hormonais). No fenbmeno da viséo, a rodopsina é uma substancia que exerce
o papel de aumentar a sensibilidade da retina a luz. Pela acédo da propria luz,
a rodopsina se decompde em outra proteina (opsina) e em retinol (aldeido da
vitamina A) e este processo induz o inicio de uma série de reacdes
codificadas bioguimicamente, que estimulardo o nervo 6ptico, comegando
assim a transmisséo dos impulsos nervosos até o cérebro.”

As células bipolares sdo responsaveis por levar as informacdes dos cones e
bastonetes para as células ganglionares, e a partir destas as informacfes véao
individualmente para cada fibra nervosa que forma o nervo Optico. A partir do nervo
optico as informacgBes chegam ao cortex visual através dos neurdnios. No cértex visual

0s sinais sdo processados, e a leitura da informacéo visual é feita (Silveira, 2015).

A manifestacdo cromatica ocorre da seguinte forma: a luz branca ao atingir o
material, € em parte absorvida e em parte refletida. A luz refletida é o que
consideramos a cor do objeto e é a radiacdo que chega aos nossos olhos (Figura 11).
As causas da transformacédo do branco em colorido séo: a natureza dos atomos e sua
disposicdo na molécula, composicao e estrutura quimica dos corpos, e a posi¢céao da
molécula no espaco (Silveira, 2011). Quando a onda eletromagnética refletida do
objeto incide nos olhos comega o processo de “visdo”, que esta exemplificado na
Figura 12. As cores sao fisiologicamente percebidas pelo contraste de cores entre os
cones. O principal contraste feito é o da cor branca, que regula a constancia cromatica
(Silveira, 2015).

A visdo cromatica pode sofrer algumas alteracdes devido a disturbios
fisiologicos relacionados aos receptores sensiveis, em especial aos cones. A esse
disturbio chama-se daltonismo, que pode ser classificado entre: deuteranopia,
dificuldades com as cores verdes; protanopia, dificuldades com a cor vermelha;
tritanopia, dificuldades com amarelo e azul, e daltonismo acromatico, em que a pessoa

vé apenas tons de preto, cinza e branco (Capelini, 2019).

Algumas pesquisas apontam que cores quentes como vermelho, amarelos e
laranja provocam sentimentos de excitacdo, aumento na receptividade aos estimulos
externos, e aumento nas respostas emocionais e motoras de uma pessoa, enquanto
as cores frias como o violeta, azul e verde provocam efeito calmante (Sahin; Figueiro,
2013)



Figura 11 - Radia¢cdes monocromaticas e as cores relacionadas a eles

A(nm)
380

627
780

(nm)

violeta

amarelo

Fonte: Silveira, 2015

26

Figura 12 - A cor que vemos nos objetos em realidade é a cor-luz que foi refletida pelo objeto a luz
branca, enquanto a onda das outras cores foi absorvida.
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2.5. CICLO CIRCADIANO

No inicio da década de 2000 pesquisas relacionadas a visdo indicaram que

mamiferos, ainda que “cegos”, ou seja, sem cones e bastonetes, eram capazes de

sentir a presencga da luz. Essa capacidade de “sentir” a luz vinha acompanhada de um

relégio biolégico funcional, ao contrario de mamiferos sem olhos, que além de néo ter

sensibilidade a luz, tinham um relégio bioldgico disfuncional (Lok, 2011).

Em 2002, o neurocientista David Benson e sua equipe descobriram as células

ipPRGCs, que ficam na retina (Figura 13) (Lok, 2011) concentradas principalmente na

macula (Nagare, 2021) que detectam a luz e enviam a informacdo para o nucleo

supraquiasmatico (Lok, 2011). Estas células estédo envolvidas com o ciclo circadiano

(Nagare,2021)
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O relégio biolégico tem funcdo em todos os ritmos do corpo, macro e micro,
enquanto o ciclo circadiano é um desdobramento do reldgio biolégico, atuando em
ciclos diarios. Um ciclo circadiano desregulado pode trazer maleficios como insénia,
indigestéo, problemas cardiovasculares, diabetes, obesidade e propensao ao cancer
(Casarin, 2010).

Figura 13 - Esquema da retina ocular no qual podemos ver as células ipRGC e as células
ganglionares se conectando a retina, que por sua vez se conectam aos cones e as rodopsinas.
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As caracteristicas de iluminacdo que afetam o sistema circadiano diferem
daquelas que afetam a visdo. O sistema circadiano, medido pela supressao aguda de
melatonina, € extremamente sensivel a luz de comprimento de onda curto (azul), com
um pico de sensibilidade espectral em torno de 460 nm, enquanto o sistema visual,
medido pela percepg¢éo de brilho, é mais sensivel ao comprimento de onda médio da

porcéo do espectro visivel, com pico em torno de 555 nm (Acosta, 2017).

A intensidade, duracao, cor, horario e diregdo que a luz entra na cérnea séo
variaveis que podem interferir na producdo e nos niveis noturnos de melatonina

(Nagare, 2021). Enquanto o sistema visual responde a um estimulo de luz muito
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rapidamente (em milissegundos), a duracéo da exposicao a luz necessaria para afetar

o sistema circadiano pode ser de varios minutos (Acosta, 2017).

Variaveis como quantidade, espectro, tempo, duracdo, padrdo e exposicao
anterior a radiacao 6ptica, afetam a magnitude da resposta de redefinicdo de fase do
ciclo circadiano (DiLaura, 2011)

Quanto maior a exposicdo a luz durante o dia, menor a sensibilidade do sistema
circadiano a luz, medida pela supressao noturna da melatonina e mudanca de fase. A
luz do dia é indiscutivelmente a fonte de luz ideal para sincronizar o sistema circadiano
humano, fornecendo a quantidade certa, espectro, distribuicdo, duracdo e tempo

necessarios para o arrastamento para a hora local (Acosta, 2017).

Resultados de pesquisas indicam que a supressao de melatonina pela luz tem
impacto no estado de alerta, mesmo de forma néo induzida. Sahin e Figueir6 (2013)
comentam que foi demonstrado que a exposicdo de 1000 lux na cérnea durante cinco
horas reduziu a sonoléncia subjetiva e diminuiu os movimentos oculares lentos,
enquanto o desempenho no teste de vigilancia psicomotora melhorou em comparacao
a luz fraca. Em outra investigacdo, a exposicéo curta e brilhante, 7000 lux durante

vinte e um minutos, durante o dia deteve a sonoléncia relacionada a escuridao.

O horario de exposicao a radiacdo solar altera o relégio biolégico, se for mais
cedo que o normal pode adianta-lo e se for mais tarde pode atrasa-lo. A radiacéo 6tica
entre as 6h e 18h avanca o reldgio bioldgico, principalmente pela manha. Enquanto a
exposicao entre as 18h e 6h atrasa, com atraso maximo as 2h da manha. Os efeitos
de mudanca de fase da radiacdo 6ptica também dependem da duracédo e do padréao
de exposicdo a radiacao Optica e variam exponencialmente com a duracéo. (DiLaura,
2011).

A NBR 15215-3 (ABNT, 2023), que trata da verificacdo experimental das
condi¢Bes de iluminacao natural dos espacos internos, passou por uma atualizacao
em 2023, que passou a incluir métodos para a quantificacdo de estimulos ndo visuais

como o ciclo circadiano.

Além da influéncia no ciclo circadiano, outros estudos apontam que a luz é
capaz de influenciar em aspectos psicoldgicos causando enfermidades como o
transtorno afetivo sazonal (TAS). As pessoas afetadas pela TAS apresentam uma

grande queda em sua energia e resisténcia fisica durante o outono e inverno, podendo
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experimentar episédios de depresséo, sonoléncia, aumento de apetite e necessidade
de afastamento, e sentimentos de desesperanca e desespero. Estima-se que apenas
nos Estados Unidos 10 milhdes de pessoas sofram dessa doenca e outros 25 milhdes
sofram de forma mais branda. Estudos apontam que pessoas expostas a iluminancias
diérias de 2500 lux durante 2 a 4 horas ou 10.000Ix durante 30 minutos, apresentaram
melhora no quadro da TAS (DiLaura, 2011).

Outro beneficio da iluminacédo € sua capacidade de eliminar diversas espécies
de fungos, bactérias, leveduras e virus quando seu comprimento de onda se encontra
entre 180 e 700nm (DiLaura, 2011).

2.6. FUNDAMENTOS DE CONFORTO VISUAL

O conforto visual se relaciona com a qualidade e quantidade de luz e suas
variacbes e distribuicbes em um ambiente, e esta associado ao bem-estar,
funcionalidade, ritmo circadiano e desempenho visual. Este conceito considera fatores
como iluminéncia, ofuscamento, contraste e sombreamento de forma que permitam o
desenvolvimento das atividades visuais com acuidade e precisdo, pouco esforgo e
riscos de acidentes (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013). Jones e Reinhart (2016)
acreditam que o objetivo de um projeto de iluminacdo arquitetdnica sobrepassa a
producdo de ambientes visualmente confortaveis, e adiciona que o0s ambientes
também devem estar livres de desconforto visual. Kowaltowski (1997 apud Bernardi,
2001) admite outros fatores para uma iluminacdo adequada, como: atividade a ser

executada, distancia entre o usuario e o objeto e 0 uso das cores das superficies.

A iluminancia é definida como densidade de fluxo luminoso que atinge um plano
(DiLaura, 2011), ou seja, a quantidade de luz que atinge uma superficie por unidade
de area. A iluminancia esta, até certo ponto, relacionada paralelamente com a
acuidade visual, pois quando ha o aumento da iluminancia no plano de trabalho h4 o
aumento do desempenho visual. A relacdo chega ao limite quando o excesso de

iluminancia pode causar ofuscamento (Bertolotti, 2007).

O ofuscamento pode ser causado por dois diferentes efeitos, o contraste e a
saturacdo. O ofuscamento pode ser classificado entre desconfortaveis ou
perturbadores e inabilitadores. O primeiro traz desconforto, mas nao impede o

desenvolvimento da atividade, ao contrario do segundo, que causa um impedimento
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(Lamberts; Dutra; Pereira, 2013). Jones e Reinhart (2016) ainda citam um terceiro tipo
de ofuscamento que seria o ofuscamento velado, que € quando a luz é vista
indiretamente através do reflexo, um exemplo seria quando a luz incide na tela do
computador dificultando a visdo do conteludo da tela. Em ambientes externos, o
ofuscamento é classificado de acordo com seu potencial de produzir imagens
residuais ou danos oculares. O ofuscamento também pode ser dividido entre direto e
indireto, o direto esta conexo a geometria do ambiente visual e o indireto é causado
pelareflexdo da luz em uma superficie polida. Também existe o ofuscamento causado
em superficies impressas que é gerado pela falta de contraste (Lamberts; Dutra;

Pereira, 2013).

O contraste se da pela relacdo entre a luminancia do objeto e do entorno
imediato deste objeto, a saturacéo ocorre quando ha excesso de luz (Lamberts; Dutra;
Pereira, 2013). Subsistem trés tipos de contraste: contraste de brilho, que resulta da
luz emitida de uma superficie, bem como suas sombras, cores e texturas; contraste
de padrdes, provém da mudanca da percepcéo dos padrdes; contraste de cor, vem
da justaposicao de cores proximas ou complementares (Bertolotti, 2007). O contraste
de brilho pode ser mensurado através dos valores relativos de luminancia de duas
regides do campo de visdo do usuario, em que se usa um medidor de luminancia ou
se compara o0s valores em uma imagem calibrada de alta faixa dinamica (HDR). O
brilho velado em um monitor € quantificado pela taxa de contraste CRv (Jones;
Reinhart, 2016).

O sombreamento depende de fatores como a escala da iluminacéo vetorial e
sua direcdo. Em um ambiente escolar é desejada uma luz difusa, ou seja, com

escala/vetor de baixa intensidade (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013).

De acordo com Bertolotti (2007), para que o sistema visual desempenhe
adequadamente suas funcdes é necessario 0 maior campo visual, maior contraste de
luminancias e maior diferenciacdo de cores, para que a retina possa reproduzir a
melhor imagem. Quanto maior for a iluminacao da retina, 0 desempenho visual sera
maior e mais rapido. A luminancia esta relacionada com a quantidade de brilho fisico
de um objeto, é uma medida do poder de emisséo de luz de uma superficie (DiLaura,
2011), e pode ser mensurado por um fotbmetro. Enquanto a iluminéancia se associa a
luz que incide no objeto, a luminancia se relaciona com a reflexdo da luz nesse obijeto,

com a luz que a nossa visao capta. Quanto maior o contraste de luminancias, maior o
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contraste de cores (Bertolotti, 2007). De acordo com DiLaura (2011), a luminancia é
importante no projeto e na engenharia de iluminacao, pois € um estimulo direto a visdo

e muitas medidas de desempenho e percepc¢éo dependem dela.

Uma iluminacdo inadequada pode originar problemas de saude a curto prazo
como a fadiga visual que pode causar visdo embacada, dor de cabeca, dificuldade de
visdo e lacrimejamento, que se persistir por um longo periodo pode acarretar ao

desempenho das pessoas e sua saude (Bertolotti, 2007).

Para que se elabore um sistema de iluminacdo adequado, devem ser
consideradas as varidveis como qualidade, quantidade, fonte natural ou artificial, e
nivel de iluminagdo. Apesar de terem valores quantificaveis, os valores variam
conforme as preferéncias de cada individuo. A NBR/ISO CIE 8995 (ABNT, 2013) fixa
iluminancias minimas para cada tipo de atividade, a fim de evitar fadiga visual, dor de

cabeca, irritabilidade e acidentes.

Atualmente, para a tomada de decisdo no projeto arquitetdnico, existem
algumas maneiras de se simular o ambiente luminoso do projeto em questdo. O
primeiro deles é utilizar métricas baseadas em fotografia, verificando a probabilidade
de ofuscamento em relacdo a luz do dia, através da renderizacdo com base fisica. O
outro sdo os calculos de iluminancia em grade, em que métricas de iluminacao natural
baseadas no clima sdo simuladas em pontos Unicos no tempo ou anualmente (Jones;
Reinhart, 2016).

2.7. ARQUITETURA ESCOLAR

A escola € o primeiro local de interacdo das criancas fora do ambiente familiar,
onde ocorre a transmissdo de conhecimentos, socializacdo, amadurecimento e
desenvolvimento social, cultural e cognitivo. Uma das interacdes que ocorre é com 0

ambiente fisico, nele a crianca descobre, estabelece e ocupa o espaco (Mosch, 2009).

A aquisicdo de conhecimento pela crianca e a arquitetura escolar possuem
relacdo direta, ja que a relacdo espaco-usuario auxilia a crianca a adquirir
conhecimento de forma permanente e evolutiva. De acordo com Mosch (2009),
espacos maltratados e sensorialmente pobres sdo como um desrespeito a
comunidade escolar, podendo gerar amargura, alienacéo e revolta em seus USUarios.

Fatores como temperatura, qualidade do ar, acustica, iluminacdo e dimensdes
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funcionais interferem na humanizacdo dos espacos escolares, que influenciam na

frequéncia e comportamento dos estudantes (Kowaltowski, 2011).

De acordo com Alves (2015) os participantes devem ser 0s protagonistas de
qualquer programa de aprendizagem, e o0 método de aprendizagem deve ser diferente
conforme se passam as geracgoes. Atualmente, os ambientes de ensino precisam ser

atrativos e capazes de motivar os estudantes e professores.

Mosch (2009) diz que a humanizac¢do da arquitetura considera as necessidades
fisicas, psiquicas e estruturais do ser humano, que é a principal referéncia do projeto
arquitetbnico. Nele s&do vinculadas as caracteristicas de aconchego, estética,

humanidade e natureza que unem o ser humano a arquitetura.

Infelizmente essa néo € a realidade de parte das escolas publicas brasileiras,
gue historicamente priorizam o numero de vagas por estudante em lugar da qualidade
do edificio (Kowaltowski, 2011). Para que o projeto das escolas publicas brasileiras
apresentasse um espaco arquitetdonico de qualidade técnica visando o conforto
ambiental e que concordasse com a metodologia aplicada hoje nas escolas, esta em
elaboracdo a Série Manual de Orienta¢gGes Técnicas para Elaboracao de Projetos de
Edificacdes Escolares do Ensino Fundamental da FNDE (MEC, 2017).

A série de manuais reuniu normas técnicas, cartilhas de recomendacdes,
estudos técnicos e académicos, com o0 objetivo de informar os 6rgaos estaduais e
municipais, arquitetos e engenheiros e toda a comunidade sobre o desenvolvimento

e construcao de projetos arquitetdnicos escolares (MEC, 2017).

O Manual de Volume Ill se divide em duas partes, na primeira trata do
desempenho da construcdo escolar e se aplica a todas as construcdes financiadas
pela FNDE. A segunda parte refere-se a parte arquitetdnica das escolas de ensino
fundamental, demonstrando os critérios, procedimentos e diretrizes necessarios para

a elaboracao dos projetos de arquitetura escolar (MEC, 2017).

2.8. CONFORTO E DESEMPENHO VISUAL EM AMBIENTES DE ENSINO

A preocupacgao com a iluminacdo em salas de aula tem sido uma questao
recorrente. Desde o século XIX acreditava-se que a iluminacéo natural desempenhava
um papel fundamental no conforto, satude e aprendizado das crian¢as. Foram criadas

recomendacdes relacionadas a orientacédo e aberturas de salas de aula, que foram
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adotadas pelo Reino Unido no decorrer do século XIX (Bertolotti, 2007). Estas
primeiras recomendacdes ja indicavam que a area das janelas deveria corresponder

a 1/5 da &rea da sala de aula, ideia que perdurou até a década de 1960 (Wei, 2003).

Entre as décadas de 1900 a 1930 imperou o conceito de “open-air school”, em
que as salas de aula possuiam grandes aberturas bilaterais com varandas, que
permitiam a ventilacdo cruzada e a iluminagao natural na maior parte do dia. Entre as
salas de aula haviam jardins que permitiam aos alunos acesso a uma vista exterior de
dentro das salas de aula (Wei, 2003).

Em 1913, apés uma reunido da llluminating Engineering Society no Reino
Unido, chegou-se num consenso de que paredes e tetos com alta refletancia
melhoravam a iluminag&o natural para atividades como leitura e escrita nas salas de
aula, também concordaram a iluminagéo interna deveria ser a mais difusa possivel
sem luz direta para evitar problemas de contraste e o superaguecimento no verao
(Wei, 2003).

Contudo, apos a Segunda Guerra Mundial e a popularizacdo das lampadas
fluorescentes, deu-se preferéncia a iluminacédo artificial pois se adaptava mais
facilmente e oferecia conforto visual (Bertolotti, 2007). Em oposicdo as grandes
janelas que geravam ofuscamento e aquecimento desconfortavel, foram surgindo
salas de aula com janelas menores iluminadas artificialmente (Wei, 2003). Tanto que
na década de 1960 surgiram os defensores das escolas sem janelas, que adotava a
ventilacgdo mecanica e iluminacdo elétrica como forma de reduzir os custos,

vandalismos e distracdes para os estudantes (Bertolotti, 2007).

Durante as décadas de 1960 e 1970 ocorreram estudos comparando
estudantes que frequentavam as escolas sem janelas e com janelas. Percebeu-se que
a auséncia de janela néo afetava no desempenho escolar dos alunos, mas causava

desconforto, os alunos tinham uma tendéncia maior a faltarem as aulas (Wei, 2003).

Foi a partir da década de 1980 que a iluminacdo natural foi reconsiderada,
inicialmente como forma de reducdo do consumo de energia. Na década seguinte,
pesquisas desenvolvidas demonstraram que a exposi¢cdo a luz natural afeta néo
apenas 0s aspectos psicologicos e comportamentais, mas também a atencdo, o

desempenho escolar, a depressdo, a sonoléncia e a saude fisica de criangas,
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adolescentes e adultos. Isso se deve ao estimulo da vitamina D, a regulacdo do ciclo

circadiano e a prevencao do raquitismo (Bertolotti, 2007).

Atualmente considera-se que um ambiente de ensino atrativo pode colaborar
para a motivacdo de todos os envolvidos da comunidade escolar. Segundo
Kowaltowski (2011):

“Sabe-se que o projeto de ambientes de aprendizado pode ter um
impacto significativo na frequéncia e no comportamento dos alunos. Os
funcionarios podem se sentir mais valorizados e motivados em edificios bem
projetados, e as pessoas que moram no entorno podem usar as facilidades
gue se tornam disponiveis com a construcdo da escola”.

Além disso variaveis fisicas do ambiente, como temperatura, qualidade do ar,
acustica, iluminagéo e dimensdes funcionais surtem efeitos no aprendizado e devem

ser considerados no projeto arquitetonico.

A adequada iluminagdo em ambientes construidos possibilita a realizagao de
atividades visuais com precisdo e acuidade, reduzindo o esfor¢co e risco para 0s
usuarios. Kowaltowski (1997, apud. Bernardi, 2001) também menciona outros fatores
a serem considerados para uma iluminacdo adequada, tais como: a atividade a ser

executada, a distancia entre o usuario e o objeto, e 0 uso das cores das superficies.

De acordo com Bernardi (2001), a construcdo de um ambiente educacional
exige ndo apenas a observancia das normas, mas também a oferta de um espaco
seguro, acessivel e confortavel para os usuarios, pois as condi¢fes de conforto do
ambiente impactam psicologicamente e fisiologicamente os usuarios, afetando o seu

desempenho.

No Brasil, para garantir a seguranca das atividades escolares, existe o Manual
de Orientacdes Técnicas da FNDE — Volume 3, fornecido pelo MEC (MEC, 2017). O
Manual tem como referéncia de orientacGes técnicas de iluminacdo as normas da
ABNT. O Manual considera o conforto visual, porém sem abordar os estudos recentes
sobre iluminacgéo natural, ciclo circadiano que estdo sendo revisados atualmente nas

novas NBRs de iluminac¢éo natural.

2.9. LEGISLACOES E NORMAS

No Brasil, as normas relacionadas a iluminagcéo se dividem entre iluminacao
natural e artificial. A NBR 5461 (ABNT, 1991) trata principalmente de nomenclaturas,
a NBR 5382 (ABNT, 1985) e a NBR 5413 (ABNT, 1992) tratavam de iluminacao
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artificial, e em 2013 foram substituidas pela NBR/ISO CIE 8995 (ABNT, 2013). A NBR
15215 (ABNT, 2005), dividida em quatro partes foi publicada no ano de 2005 e trata

da iluminagdo natural, suas nomenclaturas, medicdes e verificagdes experimentais.

A NBR/ISO CIE 8995-1 (ABNT, 2013) descreve as condi¢cdes de iluminacao
interna para locais de trabalho e para atividades visuais, sem especificar como 0s
sistemas de iluminacdo devem ser projetados. A norma considera, além da
iluminancia, os limites de desconforto causado pelo ofuscamento e o indice de
reproducdo de cor minimo para os locais de trabalho e condi¢des de realizacdo das
tarefas.

As principais diferencas entre a NBR/ISO CIEM 8995-1 e a NBR 5413 sé&o:

e A NBR/ISO CIE 8995 (ABNT, 2013) & baseada na norma internacional 1SO
8995-1 (Lighting of indoor workplaces);

e A NBR 5413 (ABNT, 1992) considerava a idade como fator relevante para o
projeto de iluminacdo, enquanto a NBR/ISO CIE 8995 (ABNT, 2013)
desconsidera essa variavel;

e A NBR/ISO CIE 8995 (ABNT, 2013) preocupa-se mais com problemas
relacionados ao ofuscamento;

e A NBR/ISO CIE 8995 (ABNT, 2013) redefiniu a proposta de refletancia,
passando a considerar faixas padrdo para teto, paredes, pisos e plano de
trabalho, diferente da NBR 5413 (ABNT, 1992) que dividia em trés grandes
grupos de acordo com sua porcentagem;

¢ A norma anterior analisa apenas a iluminacao geral, e a atual estabelece o que
é tarefa e entorno imediato, definindo o nivel de iluminancia para cada area;

e Auniformidade remendada pela NBR 5413 (ABNT, 1992) é de 0,5 enquanto na
atual é de 0,7,

e A NBR/ISO CIE 8995 (ABNT, 2013) tem instrucbes de manutencdo para 0s
equipamentos luminosos; apresenta solu¢des de conforto e seguranca; aborda
os indices de reproducéo e temperatura de cor; e recomendacao de grade de
céalculos em softwares.

Com relacéo as salas de aula, a NBR/ISO CIE 8995 (ABNT, 2013) separa as
salas de aula em dois tipos: Sala de aula, salas de aula particulares; e Salas de aulas
noturnas, classes e educagédo de adultos. Na primeira ela prevé valores de 300 lux

para a iluminancia mantida, 19 UGRL para o indice de ofuscamento unificado maximo



36

e 80 Ra para indice de reproducdo de cor minimo; e, para a segunda, 500 lux, 19
UGRL e 80 Ra.

O anexo A da NBR/ISO CIE 8995-1 (ABNT, 2013) informa o que deve ser
considerado como entorno imediato das salas de aula em trés tipos de distribuicao de
mesas: arranjo desconhecido, arranjo flexivel e arranjos semelhantes a locais de
trabalho que se estendem até os limites da sala. Nos dois primeiros considera-se a
area de trabalho a sala inteira, exceto uma faixa marginal de 0,5 m; enquanto no ultimo
considera-se a sala inteira. Nos dois Ultimos, a uniformidade planejada a ser

considerada é Ul = 0,6 para uma uniformidade minima de 0,7.

A NBR 15215-4 (ABNT, 2023) exp0e as metodologias a serem utilizadas no
monitoramento do ambiente construido para avaliacbes de desempenho e avaliacdes
pos ocupacao. A norma foi atualizada no ano de 2023 e em conjunto provieram 0sS
conceitos relacionados ao ciclo circadiano, procedimentos para medi¢cdo do estimulo
nao visual, calculadora de estimulo circadiano (CS — circadian stimulus), entre outros.

N&o ha nenhuma abordagem especifica para salas de aula (ABNT, 2023).

O Manual de Orientacdes Técnicas da FNDE - Volume 3, ainda que esteja em
fase de desenvolvimento, apresenta critérios para que o conforto luminico seja
atendido nos diversos ambientes escolares. Em relacdo a iluminacdo natural é
proposta uma relacdo minima entre as areas de esquadrias externas e a area de piso
do ambiente, para as salas de aula é proposta a relacdo minima de 1/5. Para a
iluminacao artificial séo propostos niveis de luminancias minimos para cada ambiente,
sendo para salas de aula 500 lux (MEC, 2017).

O Manual também orienta que ao utilizar a iluminacdo natural se considere
fatores como a zona bioclimética, o uso de ventos favoraveis, orientacao solar, e o
bloqueio da luz solar direta para evitar o ofuscamento direto ou refletido, por meio de

prateleiras e luz, beirais, cobogds, iluminacéo zenital, brises e outros (MEC, 2017).

Apenas a NBR 15215-4 é a Unica norma que contempla os recentes estudos

sobre o ciclo circadiano.

2.10. SOFTWARES RELACIONADOS A ILUMINACAO

Existem trés mecanismos para elaborar o projeto de iluminagdo natural:

modelos em escala, ferramentas de projeto simplificadas e ferramentas
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computacionais. Este Ultimo ganhou destaque com os softwares de simulagdo, em
gue aspectos qualitativos e quantitativos da luz s&o avaliados, podendo inclusive
adicionar aspectos relacionados como o desempenho térmico e energético (Barbosa,
2021).

As simulagcBes podem ser estaticas ou dindmicas. A simulacao estatica avalia
a iluminacado sob condi¢des especificas de céu, dia, hora. Enquanto a dindmica avalia
0 ano inteiro baseado em valores climéaticos anuais. Em ambas séo solicitados dados
como: geometria, area, latitude, posicdo, orientacdo e propriedade dos materiais
(Barbosa, 2021).

Ainda que as metodologias de simulacdo da luz natural variem em escala e
complexidade, desde o seu entorno, aberturas, fachadas e espacos internos. Todas
as ferramentas de simulacdo estdo baseadas fisicamente para avaliar contexto

luminico no espaco e tempo determinados (Ayoub, 2020).

Os softwares de simulacdo de iluminacdo natural estimam o desempenho
energético luminoso da edificacéo e a disponibilidade de luz (Barbosa, 2021). A seguir
serdo apresentados alguns dos softwares que auxiliam na andlise da iluminagao

natural e artificial por meio de simulagées em um ambiente interno.

O Apolux é um software desenvolvido pela Universidade Federal de Santa
Catarina pelo professor Anderson Claro, que possibilita a visualizacdo e analise de
ambientes em relacdo as iluminancias e luminancias (Lamberts; Dutra; Pereira, 2013).
O software utiliza arquivos tridimensionais no formato DXF em conjunto com dados
climaticos para a analise, no programa sao inseridos dados como materiais e
luminarias, e para os calculos da radiosidade para a determinacdo da iluminacéo
(Apolux, 2023).

O ClimateStudio € um software que faz diagndsticos térmicos e luminicos. Ele
pode fazer analises climaticas, estudos do sol e sombras, céalculos luminicos,
ofuscamento anual, sombreamento dinamico, analise da iluminacao natural e artificial,

entre outros. O programa é integrado ao Rhino e ao Grasshopper (Solemma, 2023).

O DIALux é um software aleméao gratuito disponivel em 26 idiomas, com 190
fabricantes de iluminacéo disponiveis e mais de 750 mil usuarios. Com ele é possivel
desenhar, calcular e visualizar o projeto de iluminagéo de interiores e exteriores
(DIALux, 2023).
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O DIVA é um software do grupo Solemma que funciona como um plugin para o
Rhinoceros. Ele era capaz de analisar a luz do dia e a energia usada em um modelo.
Atualmente encontra-se em descontinuagdo, sendo substituido pelo ClimateStudio
(Solemma, 2023).

O Ecotect Analysis € um software que permite a andlise e simulacao de uma
edificacdo em relagdo a sua energia total, estudo térmico, consumo de agua, radiacédo
solar, luz natural, sombras e reflexos. Foi retirado do mercado desde 2015 pela
Autodesk que incorporou essa ferramenta em forma de plug-in no Revit (Autodesk,
2023).

O EnergyPlus é um software gratuito, de cédigo aberto e multiplataforma. Ele
Ié os arquivos de entrada, que podem ser textos de planilha ou modelados em plugins
como OpenStudio, e cria arquivos de planilhas e graficos (Energyplus, 2023). O
software permite a analise da iluminacdo artificial e natural, integrando-a com o
consumo de energia com iluminacdo e a carga térmica para o0 sistema de ar-

condicionado. Inclusive, por meio do OpenStudio, € possivel utilizar o Radiance.

O Honeybee é um plug-in para Grasshopper que faz parte das ferramentas do
Ladybug. Ele € capaz de auxiliar nos estudos da luz por meio da analise de
iluminancia, luz diurna, exposicéo solar, analise de ofuscamento, radiacao solar, e
controle da luz artificial. Este plugin € capaz de gerar simulacfes de iluminagéo
usando o Radiance e modelos de energia usando o OpenStudio e o EnergyPlus
(Ladybug tools, 2022).

O Radiance é um software para andlise e visualizacdo da luz nos ambientes
criado por Greg Ward. Ele é usado por arquitetos e engenheiros para avaliar e prever
a iluminacdo artificial e natural, sua qualidade e aparéncia. Os arquivos inputs
necessarios sao a geometria, materiais e luminarias do ambiente, hora, data e
condi¢Bes do céu. O Radiance usa o método ray-tracing (com base no método de

Monte Carlo) para gerar a simulacao e a renderizacdo do ambiente (Radsite, 2019).

O Relux é um software suico gratuito que simula a iluminagéo natural e artificial
em ambientes internos e externos. Ele esta disponivel em 26 idiomas, possui mais de
um milhdo de tipos de luminérias, sensores e objetos 3D para serem usados na
simulacdo, além de ter os calculos validados pelas normas CIE. O programa €
compativel com o CAD e o BIM (Relux, 2023).



39

O Troplux é um software que tem como diferencial sua adaptacédo em relacédo
aos tropicos, podendo simular qualquer tipo de céu com o padrdo CIE ou IDMP
(International daylight measurement program). O programa criado pelo professor
Ricardo Cabus da Universidade Federal do Alagoas, também utiliza a metodologia
ray-tracing como o Radiance.

A Tabela 1 faz uma comparacdo das caracteristicas como mecanismo,
desenvolvedor, primeira e Ultima versdo, algoritmo de transporte de luz, analise,
computacado, integracdo com outros programas e tipo de licenca dos programas
citados.

Para esta dissertacao foi usado o programa Alfa desenvolvido pelo Solemma.
Este programa difere de todos os anteriores pois suas simulagfes computacionais
avaliam e preveem 0s impactos néo visuais da iluminacdo, além da analise de
ofuscamento. Para que a analise seja realizada primeiro € feita a modelagem da sala
de aula no Rhinoceros 7, um software que se baseia em NURBS para criar
modelagens tridimensionais flexiveis (McNeel & associates, 2020). Em seguida as

simulac¢des sdo conduzidas por meio do plugin Alfa. (Solemma, 2021).



Tabela 1 — Caracteristicas dos softwares de iluminacao
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L Algoritmo de Recurso de Integracéo
. Desenvolved Primeira/ - .
Ferramenta Algoritmo - ~ transporte de Anédlise processament | com outros Licenca
or Ultima versédo
luz 0 programas
Apoluxa UFSC 1998 - 2023 Visualizagdo Livre
fotométrica
Climate Plugin Pago e
Studio® Solemma Ofuscamento (Rhinoceros) Educacional
DIALUX Internal engine | DIAL GmbH | 1994 - 2024 BRT FEM Visualizagao CPU Standalone Livre
fotométrica
Visualiza¢éo Plugin
Radiance e Solemma e fotométrica (Rhinoceros Pago e
DIVA Universidade 2009- 2022 BRT T CPU .
DAYSIM radiométrica e 3D and Educacional
de Havard
ofuscamento Grasshopper)
Ecoteqt Radiance Autodesk 2008-2015 BRT FEM Foto_metna_l € CPU Standalone Fora de linha
Analysis radiometria
fotometria,
EnergyPlus Ilgaerirrl]zl LB'\EI)IE)TEUS 1996 - 2021 BRT radiometria e CPU Standalone Livre
9 ofuscamento
. . . Plugin
Radiance, Visualizac¢éo .
Honeybee DAYSIM e Ladybug Tools | 2013 - 2024 FRT EEI-\I/—I BDA fotométrica, e CPU (RQBOJ:JOS Livre
EnergyPlus radiométrica
Grasshopper)
Visualizac¢éo Standalone
Radiance Internal engine Ward, G.J. at 1989- 2024 BRT fotométrica e CPU plugin (CAD e livre
LBNL BDA L
radiométrica BIM)
Internal engine Relux Visualizagdo Standalone
Relux . . 1998 - 2024 BRT FEM fotométrica, e CPU . - Livre
e Radiance Informatik AG S Plugin (Revit)
radiométrica
Troplux® MatLab UFAL 1999 - 2020 Fotometria CPU Livre

Fonte: Ayoub, 2020; # ¢ Lamberts, Pereira, Dutra, 2014; ® Solemma, 2024
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3. METODO

O método foi segmentado em cinco fases: 1) Selecdo do modelo de sala de
aula; 2) Modelagem da sala de aula escolhida no programa Rhinoceros 7; 3)
Simulacdo dos modelos escolhidos no plugin Alfa; 4) Andlise dos indicadores de

desempenho; 5) Elaboracédo de um sistema de pontuacédo e analise dos modelos.

3.1. SELECAO DOS MODELOS DE SALA DE AULA E SUAS ABERTURAS

O projeto de sala de aula simulado foi desenvolvido com base no modelo
disponibilizado pelo FNDE, que define padrdes arquitetbnicos para diversos
ambientes, estruturas e mobiliarios de ambientes de ensino, incluindo salas de aula
(MEC, 2023). Este modelo foi escolhido por se aproximar de um formato comum de

sala de aula no Brasil.

As informagcbes relacionadas a construcdo, materiais, mobiliario e
equipamentos estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3, enquanto as dimensdes do
modelo, incluindo a area total de 46,40m2 e o pé direito de 3m, que podem ser
visualizadas na Figura 14. Conforme diretrizes do FNDE (2017), as janelas
correspondem a % da area do piso do ambiente, totalizando 9,28m? para este caso
especifico. Optou-se por duas janelas paralelas no modelo, sendo a maior delas com
uma area de 6,56m? e a menor com 2,73m?, com as medidas claramente

representadas na Figura 14.

Tabela 2 — Caracteristicas e materiais dos elementos construtivos utilizados na simulacao
computacional

Elemento - .
. Caracteristicas e materiais recomendados
construtivo
Piso Material de cor clara, liso, porém néo escorregadio (porcelanato, ceramica - PEI = 4,
piso vinilico, piso monolitico polido tipo granitina, cimento queimado ou outro)
Material de cor clara, liso, lavavel e impermeével (porcelanato, ceramica, laminado
Parede melaminico, pintura ou outro) até a altura minima de 0,90m (altura do encosto das
cadeiras)
Teto Material de cor clara e liso (pintura sobre laje ou forro)
Material de facil manutenibilidade, resistente e que garanta estanqueidade (vidro,
Esquadrias | aluminio, PVC, madeira tratada). Portas de entrada com visores de vidro, portas com
abertura no sentido de saida da sala. Janelas com peitoril médio ou alto

Fonte: MEC (2017)
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Tabela 3 — Caracteristicas e materiais dos mobiliarios e equipamentos utilizados na simulacao

computacional

Mobiliario e equipamentos

Caracteristicas e materiais recomendados

Mesas para atividades
(conjunto aluno)

Material impermeavel e lavavel (madeira aglomerada revestida)

Cadeiras fixas para alunos
(conjunto aluno)

Material resistente e baixa deformacé&o (estrutura em aco, assento e
encosto em polipropileno injetado ou compensado anatdémico revestido
em laminado melaminico)

Mesa para professor
(conjunto professor)

Material impermeavel e lavavel (madeira aglomerada revestida)

Cadeiras fixas para
professor (conjunto
professor)

Material resistente e baixa deformacéo (armacdo em aco, assento e
encosto em polipropileno injetado ou compensado anatémico revestido
em laminado melaminico)

Prateleiras e/ou armarios
para material

Material impermeavel e lavavel (aco, madeira aglomerada revestida

Quadro de atividades

Tipo lousa magnética, ou quadro-negro, compensado com revestimento
em laminado melaminico

Quadro de avisos

Metal, feltro, cortica

Mural de trabalhos

Metal, feltro, cortica

Fonte: MEC (2017)

Figura 14 - A esquerda planta baixa do modelo de sala de aula usado nas simulagfes, a direita as
elevacgOes da fachada direita e da fachada esquerda respectivamente.
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3.2. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem da sala de aula foi executada no Software Rhinoceros 7, o
modelo foi organizado em layers para que, no plugin Alfa, cada layer se transforme
em um material diferente (Figura 15). O modelo possui trés salas de aula enfileiradas,
o qual foi proposto para que a média de insolacdo recebida em uma sala de aula fosse
mais proxima da realidade, onde a protecdo solar pode variar dependendo da

localizacdo da sala de aula.

Figura 15 — Modelo Norte separado em layers no Rhinoceros
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Fonte: Prépria

Os modelos se diferenciam entre as orientagbes principais norte, sul, leste e
oeste, pois apesar de apresentarem as mesmas medidas em relacédo a sala de aula,

suas prote¢des solares se diferenciam de acordo com a sua orientacao.

As protec¢des solares foram projetadas de modo que em periodos criticos como
0s préximos ao meio dia, as aberturas das salas de aula estivessem protegidas como

forma de amenizar a entrada de calor na sala de aula.

O modelo leste possui aberturas, como portas e janelas, voltadas para leste,
com protecdo solar avarandada de 3,00m e a abertura maior voltada para oeste
protegida por cinco brises de 0,36m na Figura 16. Ambas as prote¢fes solares foram
projetadas de acordo com os resultados do software Sol -Ar na Figura 17.
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Figura 16 - Planta baixa, Fachada oeste e Fachada leste das trés salas de aula do modelo
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Figura 17 — Protec¢fes solares projetadas do modelo Leste
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O modelo norte possui a janela menor e a porta voltadas para a orientacao
norte com protecdo solar em forma de varanda de 1,55m, enquanto a janela maior
voltada para o sul possui cinco brises do mesmo tamanho de 0,32m, esses detalhes
podem ser vistos na Figura 18. As protecdes solares foram projetadas de acordo com

0 programa Sol-Ar e podemos ver seus resultados na Figura 19.

Figura 18 — Planta baixa, Fachada norte e Fachada sul das trés salas de aula do modelo Norte
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Figura 19 — Protec¢Oes solares projetadas do modelo Norte

a7

Latitude - -20.44

Tranzteridor : 0.00

N Alfa: 45.00

224un
24 Jul

28 Ago

23 5at
Q270

20 Out

22NovY Ag
22 Dez -

“Betad: 1843 *

N

180 Betae: 299

JANELA NORTE -SALA 1

Latitude - -20.44

Alfa: 52.00

N
[]

JANELA SUL -SALA 1

Transferidor - 180,00 4
22.Jum 4 St A 23
0l £ ) ; o sl WL MRy 3 Y

28 Ago o L ooy 1B Abr

23 5et A 21 Mar

0270 90 L

20 Out ; 200t 23 Fev

300 ;
22 Naw . A 40 - 21 Jan
22Dez | S 22 Dez
¢ 60, e
70 :
80
T, Gamad: 2064
[ 180
L Gamae: 8582

ti

3

Latitude : -20.44 N Alfa : 45.00 Latitude : -20.44 N Alfa: 52.00
Transteridor : 0.00 Transteridor : 180,00 0 9
224un 22.un 22.Jun
24 Jul 24 Jul — —, 21 Mai
28 Ago 28 Ago 7T ooy 16 Abr
235t 238et| 4 |21 Mt
Oz 027 90 L
20 0ut 20 0ut : 201 23 Fev
0]+ 4
22 Now'? 22 Now K 4 i 21 Jan
22 Dez 22 Dez | ¥ s 22Dez
e =fe0 N
70 2
. P T
! o Betad: 721 5 Ty Bamad:f1 3 -
180 . ) 1/ . 180
Betae: GOG Gamae: 8250
S By y S Ba
JANELA NORTE -SALA 2 JANELA SUL -SALA 2
Latitude : -20.44 N Alfa : 45.00 ” Latitude : -20.44 N Alfa: 52.00 ”
Transteridor : 0.00 Transteridor : 180,00 0 :‘Q/
224 224 22
PTRIT A T e 24JulIm\ -1 Mai
28 Ago 28 Ago T A 16 Abr
235at 23 Set ] } 21 Mar
Oz 027 90 L
wou 200ut 0, 23Fey
" 30T
cr
22 Maow 8 22 Maw 2 4 40 21 Jan
22 Dez - 22 Dez | ¥ s 22Dez
- N 60 i
70 2
\ P T
L " “Betad: 445 7 Gamad: 8548 *
180 . . 180
Betas:12.48 Gama e 56.66
S j - S j -

JANELA NORTE -SALA 3

JANELA SUL -SALA 3

Fonte: Propria



48

O modelo oeste possui a janela menor voltada para o oeste e protecdo solar
avarandada com 2,5m, enquanto a janela maior esta orientada para o leste e possuli
protecéo solar em formato de cinco brises de 0,43m (Figura 20). Ambas as protecdes
solares foram projetadas de acordo com os resultados do software Sol-Ar (Figura 21).

Figura 20 - Planta baixa, Fachada oeste e Fachada leste das trés salas de aula do modelo Oeste
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Figura 21 — ProtegGes solares projetadas do modelo Oeste
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O modelo sul possui a janela menor voltada para o sul com a protecao solar em
forma de varanda de 2,00m, a janela menor voltada para o norte possui cinco brises
de 0,25m como podemos ver na Figura 22. As protecdes solares das janelas foram
projetadas com base nos resultados do software Sol-Ar (Figura 23).

Figura 22 - Planta baixa, Fachada norte e Fachada sul das trés salas de aula do modelo Sul
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Figura 23 — Protec¢@es solares projetadas do modelo Sul
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3.3. CONFIGURACOES DA SIMULACAO

O software escolhido para a simulacdo da iluminagdo natural e de
indicadores de estimulos nédo visuais foi o Alfa, do grupo Solemma. Ele realiza
simulagBes estaticas da iluminagdo natural por meio da escolha da localizacao,
data, horério, condicbes do céu (sky condition), espectro terrestre (ground
spectrum) e Albedo. Todos os modelos tiveram como referéncia a cidade de
Campo Grande — MS com a latitude de -20,44 e longitude -54,65, espectro terrestre
uniforme (uniform) e albedo 0,15 (Figura 24).

Figura 24 — Plugin ALFA inicializado no Rhinoceros
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Fonte: Propria

Os dias analisados variaram em trés, sendo 21 de junho, 21 de setembro e 21
de dezembro que representam o solsticio de inverno, equinécio de primavera e
solsticio de verao, respectivamente. Os horarios variaram em quatro: 9 horas, 11
horas 14 horas e 16 horas, pois seriam horarios que os alunos estariam em sala de
aula. As condi¢cBes de céu variaram entre claro (clear) e nublado (overcast) entre os

guatro oferecidos pelo programa Alfa.

Os materiais selecionados para a simulacdo foram retirados da biblioteca do
plugin Alfa (Figura 25). A escolha desses materiais levou em consideracédo a descri¢do
do material e sua correspondéncia de tonalidade com os materiais listados na Tabela

2 e 3. Nao houve varia¢des de materiais com excecdo ao vidro, em que variou de
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single Plane Clear 6mm Tvis 88% para Double IGU Clear Tvis 39%. O vidro foi
escolhido como variavel pois € por onde entra a luz no ambiente. Na Tabela 4, é
possivel visualizar as propriedades associadas a especularidade, bem como as
refletancias fotépica (R(P)) e melandpica (R(M)), além da relacao M/P.

Figura 25 — Biblioteca de materiais do plugin ALFA

i Aged Galvanized Steel

Photopic Reflectance

Object Type Color Specularty R (photopic) R (melanopic) M/P
others W 06% 21% 25%
m oo% 26% 4%
m 00% 02% 85%
2% 79% 184%
2% a76% 265%
2% 196% 188%
m 2% 6% 1%
i 2% 1%
Al drail 72% 4%
Apple Yellow Delicious others X % 20%
Asphalt 74%
204%
23%
136%
94%
158%
83%
W_00% 10.6%

FIDPPOIDBLOCSC 000D

‘Assign selected matenial to selected layer(s)

o)
=
o,
D
=)
61
-~
4,
%
)
&,
(=]
@,
&
A
X
3
8,
~
=
R
T
o,
o2
0
9‘ »

‘Skip Wizard Back Finished with Materials

And [INear [ point EWid [ Can (01 [ TPerp [ TTom [ uad [ JKnck [ JVertex [T Project 71 Dizsble
CPlne | x-7956 y0%2 20 Meters  Defsut GridSnop Ortho_ Planar | Osnap | SmatTrack  Gumbell | Record History _Fiter CPU use: 27%

Fonte: Propria

Tabela 4— Materiais da biblioteca Alfa usados no modelo e suas propriedades

Elemento construtivo Material da biblioteca Propriedades
Especularidade| R(P) R(M) M/P
Piso Light Grey Floor Tiles Nonslip 0,2% 41,8% | 37,6% | 0,90
Parede White Painted Room Walls 0,4% 81,2% | 76,8% | 0,95
Teto White Painted Room Ceiling 0,4% 82,2% | 77,4% | 0,94
Esquadrias Light Brown Wooden Doors 2,0% 41,9% | 30,2% | 0,72
- - - T(P) T(M) M/P
Vidro 1 Single Plane Clear 6mm Tvis 88% - 88,3% | 89,090 | 1,01
Vidro 2 Double IGU Clear Tvis 39% - 39% | 38,6% | 0,99

Obs.: R(P): ¢é a refletancia no espectro fotdpico; R(M) € a refletancia no espectro melandpico; M/P € a
razdo entre as refletancias no espectro melandpico e fotépico.
Fonte: Alfa (2024)

A especularidade diz respeito a aparéncia visual das reflexdes especulares dos
materiais. Seu valor € expresso em porcentagem, mas vale mencionar que materiais
vitreos ndo apresentam essa propriedade. A refletancia, por sua vez, é a proporcao
entre a radiacdo eletromagnética incidente em uma superficie e a radiacéo refletida.
A refletancia fotopica estd associada a sensibilidade visual dos olhos ao espectro
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visivel da luz, enquanto a refletdncia melandpica esta relacionada a resposta néo-

visual (KOSIR, 2021). Ambos os valores sdo expressos em porcentagem.

A razdo M/P (melandpicas/fotopicas) é uma medida espectral que, conforme
Figueiredo (2022) destaca, "compara o potencial melanético, ligado as células
ganglionares fotossensiveis (ipRGCs), com a capacidade da fonte de luz de gerar
iluminacdo adequada para a visdo de detalhes durante o dia (fotopica)" (p. 90). E
importante observar que tanto os materiais opacos quanto 0s vitreos possuem essa

propriedade.

A NBR 15215-4 (ABNT, 2023) determina que a avaliacdo de estimulos n&o
visuais deve ser realizada duas vezes: uma sob luz predominantemente natural e
outra sob iluminacdo artificial, em varias horas do dia e épocas do ano se possivel, se
nao, pode-se escolher um dia de céu nublado perto do equinécio (ABNT, 2023).

Os grids foram posicionados a intervalos de 0,60m, de acordo com o
espacamento entre as mesas dos estudantes. Eles foram orientados em quatro
direcdes e definidos a uma altura de 0,76m para o plano de trabalho (workplane) de
1,2 para o plano de visao (viewplane), correspondendo a mesma altura das mesas de
tamanho 5 do catalogo do FNDE (2017) (Figura 26). Os parametros das configuracdes
do Radiance foram estabelecidos de acordo com a metodologia delineada por
Potocnik e Kosir (2021).

Figura 26 — Configuracdo dos grids no plugin Alfa
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Fonte: Prépria

No plugin Alfa sdo gerados quatro gréficos distintos que abordam o estado de
alerta, o conforto visual e a iluminacao do plano de trabalho. Dois desses graficos se
relacionam ao estado de alerta, abordando a propor¢cao M/P, que analisa a interagao
entre os componentes azul e amarelo da luz, e a Equivalente Melanopic Lux (EML),
gue quantifica a absor¢cdo de luz pela melanopsina nas células ganglionares
fotossensiveis (ipRGCs). Os outros dois graficos estéo relacionados ao conforto visual

e a iluminacéo do plano de trabalho e estédo definidos na Tabela 5 (Figueiredo, 2022).

Tabela 5 - Outras configuragcfes de entrada

Grids:
Espacamento (Spacing): 60,0cm
Direcéo (Directions): 4
Rotacédo (Rotation): 0
Raio (Radius): 22,5cm
Plano de visdo (Viewplane Offset): 1,2 cm
Plano de Trabalho (Workplane Offset): 76 cm

Radiance Settings:
Ambient bounces (-ab): 8
Limit Weight (-lw): 0,001
Stop run after _passes: 180

Fonte: Prépria
3.4. INDICADORES DE DESEMPENHO

A NBR 15215-4 apresenta dois métodos de quantificacdo da luz para o estimulo
nao visual, o primeiro se baseia na supressao noturna do horménio melatonina; e o
outro na resposta espectral dos fotopigmentos nos bastonetes, cones e ipRGC (ABNT,
2023).

A ferramenta usada para calcular a medida do estimulo circadiano € a
calculadora CS (circadian stimulus). Ela estipula um coeficiente que uma fonte de luz
de determinada intensidade e espectro que cause a supressao da melatonina. Sendo
gue o coeficiente 0 é considerado a supressédo minima e o coeficiente 0,7 a supressao
maxima (ABNT, 2023).

A métrica mel-EDI (iluminancia de luz do dia equivalente melanépica) adapta a
sensibilidade dos cinco fotorreceptores (cone S, cone M, Cone L, rodopsina e
melanopsina) com a luz diurna padrdo. A mel-EDI foi proposta pela Commission
Internationale de L’Eclairage (CIE) como métrica compativel com o sistema

internacional de unidades (SI), ja que o lux melandpico ainda ndo € reconhecido
(ABNT, 2023).
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Na simulacdo a métrica a ser utilizada é a razdo M/P, junto com o equivalente

melanopic lux (EML), photopic lux e photopic lux EV.

A razdo M/P, por sua vez, corresponde a relacdo entre as iluminancias
melandpicas e fotopicas, evidenciando a composicéo espectral da luz. Valores de M/P
acima de 0,90 indicam uma predominéncia de luz azul, o que é recomendado durante
o dia. Em contrapartida, valores inferiores a 0,35 denotam uma predominéncia de luz
vermelha, sendo indicados para a noite. Essas métricas ajudam a compreender e
ajustar a qualidade da luz em ambientes visuais e n&o visuais, considerando seus

efeitos sobre o ritmo circadiano e o bem-estar (ABNT, 2023).

O indicador equivalent melanopic lux (EML) representa a absorcéo de luz pelos
ipPRGC através da melanopsina, de acordo com Kosir (2021) € necessario no minimo

150 EML por quatro horas até o meio-dia

Entretanto, para efeitos mais imediatos e efetivos, estudos mostram que uma
exposicdo de aproximadamente 10000 lux desperta quem tem dificuldades para
acordar (Bertolotti, 2007). A exposi¢cao entre 1000 e 4000 lux reduziu a sonoléncia
pos-almoco tanto quanto um cochilo (Figueiredo, 2022). No final da tarde, uma
exposicao intensa de 4000 lux pode ajudar quem tem a fase de dormir adiantada e
até melhorar a qualidade do sono. “Estes estudos indicam que a luz natural, utilizada
em horarios e quantidades apropriadas, pode auxiliar no tratamento de desordens do
sono porgue fornece os altos niveis de iluminancia necessarios para manter o sistema

circadiano em operacéo” (Bertolotti, 2007).

Para que ocorra o conforto visual e a iluminacéo do plano de trabalho, a norma
NBR ISO/CIE 8995-1(ABNT, 2013) recomenda entre 300 e 500 lux de iluminancia
(mantida ao longo da vida util) para as salas de aula. Entretanto, iluminancias acima
de 3000 lux séo inapropriadas jA que podem causar desconforto visual e térmico
(Figueiredo, 2022).
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4. ANALISE DOS INDICADORES DE DESEMPENHO

A andlise dos indicadores de desempenho é composta pelos resultados das
simulacBes das variaveis de aberturas com elementos de sombreamento em
diferentes orientagdes na cidade de Campo Grande - MS, em um céu nublado e claro,
nos dias 21/06, 21/09 e 21/12 (solsticio de inverno, equinécio de primavera e solsticio
de verdo) as 9h, 11h, 14h e 16h. Utlizando materiais comuns em sala de aula,
variando apenas o vidro. Ao todo foram feitas 192 simulagdes.

Os resultados obtidos sao divididos entre os dias e orientagdes analisados; pela
analise da Razao M/P; andlise da Equivalent Melanopic Lux (EML); e analise das

iluminéancias no plano de trabalho.

4.1. Andlise da Razao M/P

A razdo M/P indica o estado de alerta dos usuarios, a qual no plugin Alfa se
considera que quando a razdo M/P € maior que 0,9 (cor azul), ocorre um estado de
alerta; se a razao for menor que 0,35 (cor laranja) ocorre o relaxamento. Quanto ao
resultado intermediario, ele foi considerado neutro, pois ndo afeta o ciclo circadiano.
(Figueiredo, 2022).

4.1.1. Analise da Razdo M/P para Leste

De acordo com o Figura 27 em todos os modelos de céu claro de orientacdo
leste os trés primeiros horarios possuem a média M/P parecidas, com um pico as 11h
e uma queda aguda as 16h. A mudanca de vidro FS 39% para FS 88% causa variacao

na razdo M/P ficando uma diferenca entre 0,01 a 0,02.

Na tabela 6 podemos observar que no horario das 16h, nos dias 21 de junho e
21 de setembro nenhum modelo alcanca a razdo M/P desejada. No solsticio de verao,
h& semelhancas com os outros dias, com excecdo as 16h, em que a média M/P é
superior a 0,9 e a porcentagem de luz azul enriqguecida também se apresenta maior

gue 90% em toda a sala de aula.

O Figura 28 nos mostra que os modelos se dividem em dois, aqueles que
mantem a razdo M/P semelhante nas trés primeiras horas, e aqueles em que as 11h

apresenta o menor valor. Todos eles apresentam a razao M/P maior que 0,9 e média
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mais alta as 16h. Ao contrario do modelo de céu claro, em que as porcentagens dos
horarios das 9h, 11h e 14h apresentaram a razdo M/P e a porcentagem de luz azul

em sala de aula com valores mais altos e as 16h, valores mais baixos.

A razdo M/P apresenta pouca variacao entre os modelos com o mesmo tipo de
céu e diferentes modelos de vidro. Os dias de céu claro apresentaram maior razao
M/P e maior disponibilidade de luz azul enriquecida do que os dias de céu nublado. A
Unica excecdo é o horario das 16h, em que nos dias de céu nublado ocorre um
aumento na razao M/P e na porcentagem de luz azul enriquecida, enquanto nos dias

de céu claro ocorre uma queda.

As porcentagens de luz azul variaram muito pouco entre as 9h, 11h e 14h no
dia 21/06 com céu claro. As 16h ocorre uma inversdo, onde a porcentagem de luz
neutra se sobressai. Nos dias de céu nublado essa inverséo ndo ocorre, inclusive as

16h chega a ser o horario com mais luz mais enriquecida de azul.

A mudanca de tipo de céu é mais significativa de todas no modelo Leste, pois,
nos trés dias analisados houve uma mudanca tanto na distribuicdo da Razdo M/P
guanto na distribuicdo percentual de iluminacdo azul enriquecida Isso pode ser
constatado pois ao mudar o tipo de céu os valores também mudam, e néao
necessariamente da mesma fora, como também pode inverter valores como ocorre as
16hrs com céu claro possuir valores menores dos outros trés horarios e em dias

nublados apresentar o maior valor dos outros horarios.

A mudanca de vidro FS 88% para FS 39% produz mudancas especialmente na

porcentagem de luz azul enriquecida, sendo a maior delas de 5%.

No modelo leste de céu claro na maioria dos dias e horarios analisados a luz
azul enriquecida predomina, exceto as 16h dos dias 21/06 e 21/09 (Figura 29). No
modelo leste de céu nublado a luz azul enriguecida apresenta uma constante, com a

luz neutra chegando no maximo a 20% (Figura 30).



59

Figura 27 — Razdo M/P — Leste — Céu claro
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Fonte: Propria (2024)

Tabela 6 - Razdo M/P — Leste - Céu claro

Data | Hora Vidro Razéao Azul enriquecido Azul empobrecido Neutro
M/P (M/P>0,9) (M/P<0,35) (0,35<M/P<0,9)

FS 39% 1,03 99,1% 0% 0,9%

oh FS 88% 1,05 99,4% 0% 0,6%

11 h FS 39% 1,07 99,5% 0% 0,5%

21/06 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%

14 h FS 39% 1,02 98,3% 0% 1,7%

FS 88% 1,04 98,6% 0% 1,4%

16 h FS 39% 0,82 10,2% 0% 89,8%

FS 88% 0,83 13,5% 0% 86,5%

oh FS 39% 1,04 99,3% 0% 0,7%

FS 88% 1,05 99,3% 0% 0,7%

11 h FS 39% 1,07 99,6% 0% 0,4%

21/09 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%

14 h FS 39% 1,04 99,1% 0% 0,9%

FS 88% 1,05 99,2% 0% 0,8%

16 h FS 39% 0,88 29,2% 0% 70,8%

FS 88% 0,89 34,7% 0% 65,3%

oh FS 39% 1,04 99,3% 0% 0,7%

FS 88% 1,05 99,4% 0% 0,6%

11 h FS 39% 1,06 99,6% 0% 0,4%

21/12 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%

14 h FS 39% 1,05 99,3% 0% 0,7%

FS 88% 1,06 99,4% 0% 0,6%

16 h FS 39% 0,98 91,9% 0% 8,1%

FS 88% 0,99 93,9% 0% 6,1%

Fonte: Propria (2024)




0,98

0,97

VALORES M/P
o
©
o

60

Figura 28 — Raz&o M/P — Leste — Céu nublado

0,95, 0,95

0,95
0'94 0,94 0,94 0,94 0,94
0'93 0,93 0,93 0,93
09:00:00 11:00:00 14:00:00 16:00:00
DIA + VIDRO: #21.DEZ-FS39% ©21.DEZ-FS88% #21.JUN-FS39% ®21.JUN-FS88% ©21.SET-FS39% ®21.SET-FS88%
Fonte: Propria (2024)
Tabela 7 - Razdo M/P — Leste - Céu nublado
. Razéao Azul enriquecido Azul empobrecido Neutro
Data | Hora | Vidro M/P (M/P>0,9) (M/P<0,35) (0,35<M/P<0,9)
9h FS 39% 0,94 86,9% 0% 13,1%
FS 88% 0,95 89,5% 0% 10,5%
11 h FS 39% 0,93 83% 0% 17%
21/06 FS 88% 0,94 87,2% 0% 12,8%
14 h FS 39% 0,94 85,2% 0% 14,8%
FS 88% 0,95 88,6% 0% 11,4%
16 h FS 39% 0,98 96,5% 0% 3,5%
FS 88% 0,99 98% 0% 2%
9h FS 39% 0,95 90,9% 0% 9,1%
FS 88% 0,95 88,5% 0% 11,5%
11h FS 39% 0,95 90,4% 0% 9,6%
21/09 FS 88% 0,94 86,9% 0% 13,1%
14 h FS 39% 0,95 90,9% 0% 9,1%
FS 88% 0,95 88% 0% 12%
16 h FS 39% 0,97 95,5% 0% 4,5%
FS 88% 0,97 93,1% 0% 6,9%
9h FS 39% 0,93 80,6% 0% 19,4%
FS 88% 0,94 86,6% 0% 13,4%
11 h FS 39% 0,93 79,4% 0% 20,6%
21/12 FS 88% 0,94 84,5% 0% 15,5%
14 h FS 39% 0,93 79,7% 0% 20,3%
FS 88% 0,94 85,7% 0% 14,3%
16 h FS 39% 0,94 87,4% 0% 12,6%
FS 88% 0,95 89,5% 0% 10,5%

Fonte: Propria (2024)
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4.1.2. Analise da Razdo M/P para Norte

A Figura 31 mostra trés diferentes trajetorias da Razdo M/P. Nos dias 21/09
com vidro FS 39% e 21/12 com vidro FS 88% e FS 39%, as médias dos trés primeiros
horarios sdo equivalentes com uma queda as 16h. No dia 21/06 com vidro FS 39% e
FS 88% ocorre um pico as 11h e uma queda aguda as 16h, com ambos apresentando
a mesma média de 0,92. No dia 21/09 com vidro FS 88% as 11h ocorre uma ligeira

queda na média, e as 16h ocorre uma queda maior.

De acordo com a Tabela 8 todos os modelos possuem razdo M/P acima de
0,90 e, nos dias 21/09 e 21/12, todos os modelos apresentam luz azul enriquecida em
mais de 99% da sala de aula, independente do vidro utilizado.

Nos modelos dos dias 21/06 e 21/12 com céu nublado, os trés primeiros
horarios apresentam valores lineares que aumentam as 16h, com excecao do dia
21/06 com vidro FS 88% que o valor cai, passando de 1,00 para 0,92 (Tabela 9). No
dia 21/09 ambos modelos apresentam uma ligeira queda na média as 11h, porém no
modelo com vidro FS 88% as 14h o valor sobe, enquanto no com o vidro FS 39% a

média se mantem, subindo apenas as 16h (Figura 32).

Os dias claros apresentam maiores porcentagens de luz azul enriquecida. Essa
proporcao se inverte as 16h quando a proporcdo de luz neutra aumenta nos dias de
céu claro e diminui nos dias de céu nublado. Os modelos de céu nublado apresentam
menor luz azul enriquecida, variando entre 81% a 92%. O modelo de céu nublado com
vidro FS 88% apresenta a porcentagem de azul enriquecido mais de 10% menor nos
horérios das 9h, 11h e 14h em relacdo ao mesmo modelo de céu claro, a excecao é

as 16h em que a reducéo foi de cerca de 7% (Tabela 9).

No modelo do dia 21/12, nos dias nublados o alcance da luz azul enriquecida
chega a quase 100% da sala de aula, enquanto nos dias nublados ocorre uma reducéo

significativa de mais de 10%.

Apenas no dia 21/06 ocorre um aumento de cerca de 40% na luz neutra as 16h
no modelo de céu claro, nos dias restantes a luz neutra ndo alcanca 10% na
orientacdo norte (Figura 33). Na Figura 34 a luz neutra alcanca os maiores valores no
vidro FS 39%. Aa mudanca de tipo de céu é mais significativa de todas no modelo

Norte.
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Figura 31 — Raz&o M/P — Norte — Céu Claro
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Tabela 8 - Razdo M/P — Norte - Céu claro
Data | Hora Vidro Razéao Azul enriquecido Azul empobrecido Neutro
M/P (M/P>0,9) (M/P<0,35) (0,35<M/P<0,9)
9h FS 39% 1 97% 0% 3%
FS 88% 1,02 97,8% 0% 2,2%
11h FS 39% 1,06 99,5% 0% 0,5%
21/06 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,03 98,0% 0% 2%
FS 88% 1,04 98,5% 0% 1,5%
16 h FS 39% 0,92 57,9% 0% 42,1%
FS 88% 0,92 61,4% 0% 38,4%
9h FS 39% 1,09 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,09 99,6% 0% 0,4%
11h FS 39% 1,09 99,6% 0% 0,4%
21/09 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,09 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,09 99,6% 0% 0,4%
16 h FS 39% 1,08 99,5% 0% 0,5%
FS 88% 1,07 99,4% 0% 0,6%
9h FS 39% 1,08 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,1 99,6% 0% 0,4%
11h FS 39% 1,08 99,6% 0% 0,4%
21/12 FS 88% 1,1 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,08 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,1 99,6% 0% 0,4%
16 h FS 39% 1,05 99,2% 0% 0,8%
FS 88% 1,07 99,4% 0% 0,6%

Fonte: Propria (2024)




Figura 32 — Raz&o M/P — Norte — Céu nublado
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Tabela 9 - Razdo M/P — Norte - Céu nublado
Data | Hora Vidro Razéao Azul enriquecido Azul empobrecido Neutro
M/P (M/P>0,9) (M/P<0,35) (0,35<M/P<0,9)
9h FS 39% 0,94 87,4% 0% 12,6%
FS 88% 0,95 88,5% 0% 11,5%
11h FS 39% 0,94 83,1% 0% 16,9%
21/06 FS 88% 0,95 88% 0% 12%
14 h FS 39% 0,94 86,4% 0% 13,6%
FS 88% 0,95 87,8% 0% 12,2%
16 h FS 39% 0,99 97,2% 0% 2,8%
FS 88% 1 98,2% 0% 1,8%
9h FS 39% 1,09 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,09 99,6% 0% 0,4%
11h FS 39% 1,09 99,6% 0% 0,4%
21/09 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,09 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,09 99,6% 0% 0,4%
16 h FS 39% 1,08 99,5% 0% 0,5%
FS 88% 1,07 99,4% 0% 0,6%
9h FS 39% 0,94 82,8% 0% 17,2%
FS 88% 0,95 87,3% 0% 12,7%
11h FS 39% 0,93 81,4% 0% 18,6%
21/12 FS 88% 0,94 86,7% 0% 13,3%
14 h FS 39% 0,93 82,8% 0% 17,2%
FS 88% 0,95 87,1% 0% 12,1%
16 h FS 39% 0,96 90% 0% 10%
FS 88% 0,97 92% 0% 8%

Fonte: Propria (2024)




Figura 33 — Luz azul enriquecida, empobrecido e neutro - Norte - Céu claro

a 0.9
=
5 0.8
(T
N 0.7
(14
§0.6
@0.5
50.4
(@]
8 0.3
[
8 0.2
o
Q0.1
0
£ € . . c . c . cc cc ccccc c o cCc
D A O O AT O 0O HA OO0 A OO0 AT OO0 AT ©
O 1 +d 4 O d 4 14 O 14 d 4 O «+d d 4 O «d d 4 O I —
21/06 21/09 21/12 21/06 21/09 21/12
FS39% FS88%

m Média de Blue Depleted (M/P<0,35) m Média de Neither (0,35<M/P<0,9)
m Média de Blue Enriched (M/P>0,9)

Fonte: Propria (2024)

Figura 34 — Luz azul enriquecida, empobrecido e neutro - Orientacdo Norte - Céu nublado
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4.1.3. Analise da Razdo M/P para Oeste

De acordo com a Figura 35 todos os modelos de orientacdo oeste apresentam

curvatura semelhante, com seu ponto mais alto as 11h e seu ponto mais baixo as 16h.

Na Tabela 10 podemos observar que nos dias 21/06 e no dia 21/09 nos horérios
das 9h, 11h e 14h, as porcentagens de azul enriquecido sdo mais altas, apenas o
horario das 16h é o que apresenta menor porcentagem menor. Ja no dia 21/12 a
inversdo as 16h ndo ocorre e a luz azul enriquecida apresenta uma queda menor que
5%.

Todos 0os modelos oeste apresentaram razdo M/P acima de 0,9.

Os dias 21/09 e 21/12 com céu nublado se assemelham, pois, a média M/P
possui um valor estavel nos trés primeiros horarios, e apenas as 16h ocorre um
aumento na media. No dia 21/06 as 11h ocorre uma queda na média M/P, que volta a

subir as 14h e mais ainda as 16h (Figura 36).

Nos dias 21/06 e 21/12, as porcentagens de azul enriquecido variaram, sendo
a menor porcentagem as 11h e a maior as 16h. No dia 21/09, os trés primeiros
horarios, se apresentaram valores menores, sendo que as 16h ocorre uma alta na

porcentagem (Tabela 11).

No modelo de céu claro (Figura 37) todos os dias as 16h ocorre um aumento
da luz neutra, entretanto no modelo com vidro FS 39% no dia 21/06 ocorre um grande
pico de luz neutra abrangendo mais de 80% da sala de aula que ndo se repete nos
outros dias. No modelo de céu nublado (Figura 38) os dias de vidro FS 39% os niveis

de luz neutra séo ligeiramente mais altos.

Mais uma vez o tipo de céu € um influenciador perceptivel nos resultados, a
diferenca que se mostrou nesse modelo em especifico foi que o vidro atuou na
proporcao das mudancas, fazendo com que modelos de vidros diferentes ainda que
apresentassem mudancas de acordo com o tipo de céu, essas mudancas ficavam em

proporcdes diferentes de acordo com o modelo de vidro usado.



Figura 35 — Média M/P — Oeste — Céu claro
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Tabela 10 - Razéo M/P — Oeste - Céu claro
Data | Hora Vidro Razéao Azul enriquecido Azul empobrecido Neutro
M/P (M/P>0,9) (M/P<0,35) (0,35<M/P<0,9)
9h FS 39% 1 97,8% 0% 2,2%
FS 88% 1,03 99% 0% 1%
11h FS 39% 1,07 99,6% 0% 0,4%
21/06 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,03 99,4% 0% 0,6%
FS 88% 1,05 99,4% 0% 0,6%
16 h FS 39% 0,83 13,3% 0% 86,7%
FS 88% 0,97 82,6% 0% 17,4%
9h FS 39% 1,03 99,2% 0% 0,8%
FS 88% 1,04 99,2% 0% 0,8%
11h FS 39% 1,07 99,6% 0% 0,4%
21/09 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,03 99,2% 0% 0,8%
FS 88% 1,04 99,3% 0% 0,7%
16 h FS 39% 0,92 58,8% 0% 41,2%
FS 88% 0,93 63% 0% 37%
9h FS 39% 1,03 99% 0% 1%
FS 88% 1,05 99,3% 0% 0,7%
11h FS 39% 1,07 99,6% 0% 0,4%
21/12 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,04 99,3% 0% 0,7%
FS 88% 1,05 99,3% 0% 0,7%
16 h FS 39% 1,02 95,5% 0% 4,5%
FS 88% 1,03 96,7% 0% 3,3%

Fonte: Propria (2024)
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Figura 36 — Média M/P — Oeste — Céu nublado
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Tabela 11 - Raz&o M/P - Oeste- Céu nublado
. Razéo Azul enriquecido Azul empobrecido Neutro
Data | Hora | Vidro M/P (M/P>0,9) (M/P<0,35) (0,35<M/P<0,9)
9h FS 39% 0,94 83,6% 0% 16,4%
FS 88% 0,95 87,9% 0% 12,1%
11 h FS 39% 0,93 78,5% 0% 21,5%
21/06 FS 88% 0,94 84,5% 0% 15,5%
14 h FS 39% 0,94 83,1% 0% 16,9%
FS 88% 0,95 87,5% 0% 12,5%
16 h FS 39% 0,98 97,2% 0% 2,8%
FS 88% 0,99 97,9% 0% 2,1%
9h FS 39% 0,93 78,6% 0% 21,4%
FS 88% 0,94 87,4% 0% 12,6%
11h FS 39% 0,93 76,6% 0% 23,4%
21/09 FS 88% 0,94 85,5% 0% 14,5%
14 h FS 39% 0,93 78,4% 0% 21,6%
FS 88% 0,94 87,1% 0% 12,9%
16 h FS 39% 0,95 89,7% 0% 10,3%
FS 88% 0,97 91,8% 0% 8,2%
9h FS 39% 0,93 77,5% 0% 22,5%
FS 88% 0,94 84% 0% 16%
11 h FS 39% 0,93 76,2% 0% 23,8%
21/12 FS 88% 0,94 82,9% 0% 17,1%
14 h FS 39% 0,93 78,5% 0% 21,5%
FS 88% 0,94 83,8% 0% 16,2%
16 h FS 39% 0,94 85,3% 0% 14,7%
FS 88% 0,95 89,1% 0% 10,9%

Fonte: Propria (2024)




Porcentagem faixas Razéo M/P

£

o
N

Porcentage
© o o
P N W

o

Figura 37 - Luz azul enriquecida, empobrecido e neutro - Oeste - Céu claro
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Figura 38 - Luz azul enriquecida, empobrecido e neutro - Oeste - Céu nublado
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4.1.4. Analise da Razdo M/P para Sul

Os modelos do dia 21/06 apresentam o desenho semelhante, ainda que com
valores diferentes para vidros diferentes, ambos com um pico as 11h e uma queda
drastica as 16h. No dia 21/09 e no dia 21/12, ambos com vidro FS 39%, apresentam
os trés primeiros horarios com valores lineares, e uma leve queda as 16h. No dia 21/12
com vidro FS 88% também segue o padréo linear nos trés primeiros horarios, porém
a queda as 16h é mais exagerada. No dia 21/09 com vidro FS 88% ocorre um pico as
14h, e as 16h o valor retorna ao mesmo dos dois horérios iniciais. Todas as médias

apresentam queda as 16h (Figura 39).

Nos modelos de céu claro, no dia 21/06 com vidro FS 88%, os horarios das 9h,
11h e 14h apresentam luz azul enriquecida em maior parte da sala de aula, sendo que
as 11h chega a 98,9%. As 16h ha uma inversdo em que a luz neutra passa a
predominar. No dia 21/09 com vidro FS 88% os quatro horarios analisados possuem
a mesma porcentagem de 99,6% de luz azul enriquecida em sala de aula. Com o filtro
FS 39% todos os horarios apresentam porcentagem acima de 99% de luz azul
enriquecida. No dia 21/12 com vidro FS 88% a porcentagem de luz azul enriquecida
em sala de aula todos os horarios apresentam o mesmo resultado de 99,6%. Com a
mudanca para o vidro FS 39%, as porcentagens dos horarios das 9h, 11h e 14h se
manteveram 0os mesmos em relacdo ao modelo anterior, porém ocorreu uma ligueira
gueda as 16h (Tabela 12).

Os dias 21/09 e 21/09 de céu nublado apresentam linearidade de valores nos
trés primeiros horérios, e um aumento as 16h, inclusive em ambos dias, os trés
primeiros valores sdo iguais quando o vidro € o mesmo. O dia 21/06 é mais
inconstante, com o vidro FS 39% os dois primeiros horarios apresentam linearidade,
as 14h ocorre uma queda, e as 16h um aumento expressivo. Com o vidro FS 88% nao
ocorre nenhuma linearidade, entre as 9h e 11h ocorre uma queda, seguida de um

retorno as 14h e um aumento significativo as 16h (Figura 40).

Todos os modelos analisados apresentam valor azul enriquecido com o maior
as 16h e menor as 11h (Tabela 13).

Nos quatro modelos do dia 21/06 as 9h apresentam porcentagem semelhantes

de luz azul enriquecida. Nos horarios das 11h, 14h e 16h, ocorrem diferencas entre



71

modelos de céu nublado e céu claro, sendo a mais drastica as 16h, em que no modelo

de céu claro a luz predominante passa a ser a neutra.

Nos dias de céu claro do modelo de 21/09, todas as porcentagens estdo acima
de 99% tanto para o vidro FS 88% quanto para o vidro FS 39%. Nos dias de céu
nublado ocorre uma variacdo entre 78% a 92%. Nos modelos de céu claro do dia
21/12, todos possuem a presenca de luz azul enriquecida em mais de 99% da sala de
aula. Nos modelos de céu claro essa porcentagem diminui para valores entre 79% e
90%.

No modelo de céu claro, Figura 41, apenas no dia 21/06 ocorre variacdes
significativas de luz neutra, havendo picos de luz neutra as 16h de cerca de 80% de
presenca de luz neutra em sala de aula. No modelo de céu nublado (Figura 42) a luz

neutra aparece em todos os dias avaliados, com os maiores valores em cerca de 20%.

O modelo sul € o que apresenta mais diferencas entre os modelos

apresentados, principalmente em relacao ao solsticio de inverno.

Analisando a razdo M/P, observa-se que o desempenho € indiferente para

orientacdes, tipo de vidro e horéario.
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Figura 39 — Média M/P — Sul — Céu claro
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Tabela 12 - Razéo M/P — Sul - Céu claro
Data | Hora Vidro Razéao Azul enriquecido Azul empobrecido Neutro
M/P (M/P>0,9) (M/P<0,35) (0,35<M/P<0,9)
9h FS 39% 0,98 88,9% 0% 11,1%
FS 88% 0,99 91,2% 0% 8,8%
11 h FS 39% 1,02 98,2% 0% 1,2%
21/06 FS 88% 1,03 98,9% 0% 1,1%
14 h FS 39% 0,99 94,4% 0% 5,6%
FS 88% 1 96,5% 0% 3,5%
16 h FS 39% 0,86 19,1% 0% 80,9%
FS 88% 0,87 25,5% 0% 74,5%
9h FS 39% 1,06 99,4% 0% 0,6%
FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
11h FS 39% 1,06 99,4% 0% 0,6%
21/09 FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,06 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,1 99,6% 0% 0,4%
16 h FS 39% 1,05 99,5% 0% 0,5%
FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%
9h FS 39% 1,08 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,1 99,6% 0% 0,4%
11 h FS 39% 1,08 99,6% 0% 0,4%
21/12 FS 88% 1,1 99,6% 0% 0,4%
14 h FS 39% 1,08 99,6% 0% 0,4%
FS 88% 1,1 99,6% 0% 0,4%
16 h FS 39% 1,06 99,5% 0% 0,5%
FS 88% 1,08 99,6% 0% 0,4%

Fonte: Propria (2024)
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Figura 40 — Média MP — Sul — Céu nublado
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Tabela 13 - Razdo M/P — Sul - Céu nublado
Data | Hora Vidro Razéao Azul enriquecido | Azul empobrecido Neutro
M/P (M/P>0,9) (M/P<0,35) (0,35<M/P<0,9)
9h FS 39% 0,95 89,3% 0% 10,7%
FS 88% 0,95 88,3% 0% 11,7%
11h FS 39% 0,94 86,5% 0% 13,5%
21/06 FS 88% 0,94 85,7% 0% 14,3%
14 h FS 39% 0,91 88,1% 0% 11,9%
FS 88% 0,95 87,9% 0% 12,1%
16 h FS 39% 0,99 98,3% 0% 1,7%
FS 88% 0,99 97,8% 0% 2,2%
9h FS 39% 0,93 80,8% 0% 19,2%
FS 88% 0,94 85,5% 0% 14,5%
11h FS 39% 0,93 78,3% 0% 21,7%
21/09 FS 88% 0,94 83,7% 0% 16,3%
14 h FS 39% 0,93 80,6% 0% 19,4%
FS 88% 0,94 85,4% 0% 14,6%
16 h FS 39% 0,95 89,2% 0% 10,8%
FS 88% 0,96 91,6% 0% 8,4%
9h FS 39% 0,93 79,7% 0% 20,3%
FS 88% 0,94 85,7% 0% 14,3%
11h FS 39% 0,93 78% 0% 22%
21/12 FS 88% 0,94 84,5% 0% 15,5%
14 h FS 39% 0,93 79,5% 0% 20,5%
FS 88% 0,94 84,8% 0% 15,2%
16 h FS 39% 0,94 86,6% 0% 13,4%
FS 88% 0,95 89,1% 0% 10,9%

Fonte: Propria (2024)
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Figura 41 - Luz azul enriquecida, empobrecida e neutra - Sul - Céu claro
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Figura 42 - Luz azul enriquecida, empobrecida e neutra - Sul - Céu nublado
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4.2. Anélise do Equivalent Melanopic Lux (EML)

A equivalent melanopic lux (EML) representa a absorcao de luz pelos ipRGC
através da melanopsina, de acordo com KOSIR (2021) € necessario no minimo 150
lux por quatro horas até o meio-dia. Entretando é a partir de 1000 lux que os efeitos
se tornam mais efetivos e velozes (Bertolloti, 2007). O limite de 3000 lux se d& devido
a possibilidade de ocorréncia de ofuscamento a partir deste valor.

4.2.1. Analise da EML para Leste

De acordo com a Figura 43 a alteracao de vidro FS 88% para FS 39% diminui
o intervalo da média do EML, que passa de predominantemente entre 1000 lux a 3000
lux com o vidro FS 88% para um valor mais distribuido com uma parte entre 500 lux a
1000 lux e outra entre 1000 lux a 3000 lux (Figura 43).

Em todos os modelos de céu claro, todos eles alcangam o valor minimo de 150
lux em toda a sala de aula, com o vidro FS 39% predominam as médias entre 500 -
1000 lux e 1000 — 3000 lux e com o vidro FS 88% predomina a média de 1000 — 3000
lux. Em relacdo as médias acima de 3000 lux, sempre ocorre uma queda na
porcentagem, sendo que os modelos com o vidro FS 39% apresentam os menores

valores (Tabela 14).

No modelo de céu nublado as médias variam mais do que no modelo de céu
claro. Nos modelos FS 39% predominam as médias entre 500 lux a 1000 lux e entre
150 lux e 500 lux. No modelo FS 88% a media entre 1000 lux e 3000 lux é

predominante com excecdo ao horario das 16h e as 9h do dia 21/06 (Figura 44).

Apenas no horéario das 11h a sala inteira alcangcou 0 minimo de 150 lux para a
sala inteira nos dias 21/06 e 21/09 com vidro FS 39. Nos horarios das 9h, 11h e 14h
com vidro FS 88% a sala inteira alcancou o minimo de 150 lux para a sala inteira.
Exceto as 16h, que possui os valores mais baixos de EML dos quatro horarios
avaliados. No dia 21/12 com vidro FS 39% os trés primeiros horarios apresentam
100% da sala de aula com o valor acima de 150 lux, as 16h essa porcentagem cai
para 95,9% (Tabela 15).

Podemos notar que no modelo Leste o tipo de céu e o tipo de vidro tem

influéncia nos resultados do fator EML nos modelos estudados.



Figura 43 - Equivalente Melanopic Lux (EML) - Leste - Céu claro
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Tabela 14 — Equivalent Melanopic Lux (EML) - Leste — Céu claro
Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux
Data | Hora | Vidro Acima de 150 Acima de 500 Acima de 1000 | Acima de 3000
eg. m. lux eg. m. lux eg. m. lux eqg. m. lux
9h FS 39% 100% 87,5% 32,1% 0%
FS 88% 100% 95,5% 89,8% 14,1%
11 h FS 39% 100% 87,8% 28,2% 1,5%
21/06 FS 88% 100% 99,6% 90,3% 12,3%
14 h FS 39% 100% 92,1% 36,1% 2,8%
FS 88% 100% 100% 96,0% 16,9%
16 h FS 39% 100% 95,6% 43,3% 6%
FS 88% 100% 100% 98,0% 22,3%
9h FS 39% 100% 88,6% 43,9% 1,6%
FS 88% 100% 99,6% 92,3% 17,9%
11h FS 39% 100% 87,7% 37,4% 2,3%
21/09 FS 88% 100% 99,9% 92,9% 18%
14 h FS 39% 100% 91,9% 45,1% 4%
FS 88% 100% 100% 97,3% 22,4%
16 h FS 39% 100% 98,2% 70,2% 13,8%
FS 88% 100% 100% 99,8% 39,3%
9h FS 39% 100% 91% 50,7% 1,7%
FS 88% 100% 99,9% 92,6% 20,4%
11 h FS 39% 100% 90,8% 40,5% 2,5%
21/12 FS 88% 100% 100% 93,0% 20%
14 h FS 39% 100% 92,2% 47,0% 3,9%
FS 88% 100% 100% 94,9% 22,1%
16 h FS 39% 100% 92,2% 52,2% 5,9%
FS 88% 100% 100% 94,4% 27, 7%

Fonte: Propria (2024)




Figura 44 - Equivalente Melanopic Lux (EML) - Leste - Céu nublado
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Tabela 15 — Equivalent Melanopic Lux (EML) - Leste— Céu nublado
Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux
Data | Hora Vidro Acima de 150 Acima de 500 Acimade 1000 | Acima de 3000
eg. m. lux eg. m. lux eg. m. lux eqg. m. lux
9h FS 39% 98,6% 23,9% 8,0% 0%
FS 88% 100% 86,6% 31,4% 1,7%
11 h FS 39% 100% 70,4% 21,8% 0%
21/06 FS 88% 100% 99,4% 79,3% 6,6%
14 h FS 39% 99,5% 33,2% 10,0% 0%
FS 88% 100% 91% 46,7% 2,8%
16 h FS 39% 25,6% 1,3% 0% 0%
FS 88% 87,2% 9% 1,7% 0%
9h FS 39% 99,4% 64% 16,1% 0%
FS 88% 100% 99,2% 77,7% 8%
11 h FS 39% 100% 82,3% 34,8% 2,5%
21/09 FS 88% 100% 99,9% 91,7% 20,3%
h FS 39% 99,6% 66,1% 17,7% 0%
140 T Es 8% 100% 99,3% 78.9% 8,1%
16 h FS 39% 72,5% 5,4% 0% 0%
FS 88% 99,6% 46,5% 8,2% 0%
9h FS 39% 100% 82,6% 24,9% 1,3%
FS 88% 100% 99,6% 87,0% 11,9%
11 h FS 39% 100% 92,4% 55,2% 3%
21/12 FS 88% 100% 100% 95,0% 24,9%
14 h FS 39% 100% 84,8% 29,1% 1,7%
FS 88% 100% 99,6% 88,6% 15,5%
16 h FS 39% 95,9% 21% 3,0% 0%
FS 88% 100% 82,9% 24,2% 1,7%

Fonte: Propria (2024)
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4.2.2. Analise da EML para Norte

No modelo com vidro FS 39% as meédias se distribuem principalmente entre
500 lux a 1000 lux e entre 1000 lux a 3000 lux. A mudancga de vidro para FS 88% faz
predominar a média entre 1000 lux a 3000 lux (Figura 45).

Os modelos de céu claro com o vidro FS 39%, todos os modelos alcangam o
minimo de 150 lux em mais de 99% da sala de aula. Em relacdo aos valores acima
de 500 lux, as 16h é a que apresentam a menor porcentagem. Os valores a partir de
1000 lux encontram-se proximo de 35% a 55% para os horarios das 9h, 11h e 14h,
enquanto as 16h a porcentagem encontra-se entre 27% a 6,6%. Com a mudanga de
vidro para FS 88%, em todos os horarios, a porcentagem de EML é mais alta do que
com o vidro FS 39% (Tabela 16).

O modelo Norte de céu nublado ndo apresenta uma predominancia de valores
EML, principalmente com o vidro FS 39%. O que pode ser notado € que principalmente
as 16h os valores EML caem expressivamente em relacdo aos horarios anteriores em

todos os dias analisados (Figura 46).

No dia 21/06 com vidro FS 39%, apenas no horéario das 11h a sala inteira
alcancou o minimo de EML para a sala inteira. As 9h e 14h foi alcancado mais de 99%
em ambas salas. A excecéo foi o horario das 16h, que possui 0s valores mais baixos
de EML dos quatro horarios avaliados. Nenhum dos horarios avaliados alcancou
niveis acima de 3000 lux. Nos dias 21/09 e 21/12, os trés primeiros horéarios
apresentam 100% da sala de aula com valores acima de 150 lux, ocorre uma queda
guando analisado os valores acima de 500 lux, seguido de quedas mais amplas a
partir de 1000 lux. J& o horario das 16h n&o alcanca 100% da sala de aula os valores

acima de 150 lux, ocorrendo uma queda significativa a partir de 500 lux (Tabela 17).

Ao trocar o vidro para FS 88%, o valor minimo EML é alcancado em toda a sala
nos horérios das 9h, 11h e 14h e na maior parte da sala as 16h em todos os dias
analisados. A maior queda apresenta-se entre os valores de 1000 lux e 3000 lux para
os horérios das 9h, 11h e 14h, com excecdo as 16h que a queda ja fica aparente ao

analisar os 500 lux (Tabela 17).

Podemos observar que no modelo Norte o vidro e o tipo de céu tém
interferéncia nos resultados. O tipo de céu nublado e o vidro FS39% tem o efeito de
diminuir o EML.
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Média de 1000 < Mlux < 3000

Tabela 16 — Equivalent Melanopic Lux (EML) - Norte — Céu claro
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16h 0

14h B

21/12

Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux
Data | Hora Vidro Acima de 150 Acima de 500 Acima de 1000 | Acima de 3000
eg. m. lux eg. m. lux eg. m. lux eqg. m. lux
9h FS 39% 100% 89,4% 54,2% 5,2%
FS 88% 100% 99,6% 91,7% 26,2%
11 h FS 39% 100% 91% 54,1% 5,1%
21/06 FS 88% 100% 99,7% 93,3% 25,8%
14 h FS 39% 100% 93,9% 50,1% 1,6%
FS 88% 100% 100% 96,5% 22,2%
16 h FS 39% 100% 76,9% 6,6% 4,5%
FS 88% 100% 99,7% 85,9% 7,2%
9h FS 39% 100% 82,8% 36,2% 1,7%
FS 88% 100% 99,6% 91,8% 20,9%
11 h FS 39% 100% 88% 45,6% 2,5%
21/09 FS 88% 100% 100% 95,2% 25,4%
14 h FS 39% 100% 85,1% 35,6% 1,7%
FS 88% 100% 99% 93,8% 20,8%
16 h FS 39% 99,6% 57,7% 12,5% 0%
FS 88% 100% 99,5% 75,6% 4,9%
9h FS 39% 100% 89,7% 40,7% 3%
FS 88% 100% 100% 92,3% 19,9%
11 h FS 39% 100% 93,2% 52,2% 3%
21/12 FS 88% 100% 100% 95,6% 22,9%
14 h FS 39% 100% 92,6% 41,8% 3%
FS 88% 100% 100% 96,0% 20,9%
16 h FS 39% 100% 85,6% 27,3% 1,5%
FS 88% 100% 99,9% 92,3% 13,2%

Fonte: Propria (2024)
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Figura 46 - Equivalente Melanopic Lux (EML) - Norte - Céu nublado
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Tabela 17 — Equivalent Melanopic Lux (EML) - Norte — Céu nublado
Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux
Data | Hora Vidro Acima de 150 Acima de 500 Acima de 1000 | Acima de 3000
eg. m. lux eg. m. lux eg. m. lux eqg. m. lux
9h FS 39% 99,4% 37,4% 8,0% 0%
FS 88% 100% 91% 44,8% 4,3%
11 h FS 39% 100% 81,1% 21,8% 0%
$21/06 FS 88% 100% 99,6% 84,7% 10,7%
14 h FS 39% 99,6% 50,7% 10,0% 0%
FS 88% 100% 94,4% 58,7% 5,3%
16 h FS 39% 36,7% 1,7% 0% 0%
FS 88% 91,5% 14,2% 2,5% 0%
9h FS 39% 100% 82,1% 27,0% 1,3%
FS 88% 100% 99,6% 85,1% 12,1%
11h FS 39% 100% 93,9% 58,5% 5%
21/09 FS 88% 100% 100% 96,5% 30,6%
14 h FS 39% 100% 83,1% 28,0% 1,3%
FS 88% 100% 99,6% 87,1% 12,6%
16 h FS 39% 86,8% 10,5% 1,3% 0%
FS 88% 99,6% 63,8% 11,7% 0%
9h FS 39% 100% 87,7% 36,6% 1,7%
FS 88% 100% 99,6% 91,0% 18%
11 h FS 39% 100% 96,7% 67,9% 6,6%
21/12 FS 88% 100% 100% 98,9% 37,1%
14 h FS 39% 100% 90% 40,6% 2,8%
FS 88% 100% 99,8% 92,6% 20,1%
16 h FS 39% 99,3% 30,6% 6,5% 0%
FS 88% 100% 88,8% 37,1% 1,7%

Fonte: Propria (2024)
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4.2.3. Analise da EML para Oeste

No modelo de céu claro com vidro FS 39% predominam as médias entre 500
lux a 1000 lux e 1000 lux a 3000 lux. Quando ocorre a troca de vidro para FS 88%, cai
a porcentagem de médias entre 500 lux a 1000 lux, aumenta a propor¢cdo de média
1000 lux a 3000 lux e acima de 3000 lux (Figura 47).

Em todos os modelos de sala de aula simulados o minimo de 150 lux é atingido
em 100%. Com o vidro 39%, em relacdo aos valores acima de 500 lux, as 16h é a que
apresentam a menor porcentagem e as 9h, o maior (Tabela 18). Acima de 3000 lux
apresenta maior valor as 16h e menor valor as 14h no dia 21/06. Nos dias 21/09 e
21/12 o maior valor se apresenta as 9h e o menor as 14h e as 16h respectivamente
(Tabela 18).

Ja com o vidro FS 88% todos os modelos apresentam valores acima de 150 lux
em toda a sala de aula. A porcentagem permanece alta em relacao aos valores acima
de 500 lux e 1000 lux. Ocorrendo uma abrupta queda em relagéo aos 3000 lux (Tabela
18).

No modelo com o céu nublado ndo ocorre uma predominancia explicita de uma
média, ainda que seja possivel notar que os valores mais altos estejam no modelo
com o vidro FS 88%. As 16h ocorre quedas significativas tanto para o modelo que usa
o vidro FS 39% e FS 88% (Figura 48).

Com vidro FS 39%, nos horarios das 9h, 11h e 14h em mais de 98% das salas
de aula apresentam melanopic lux acima de 150 lux, enquanto as 16hrs a
porcentagem cai. Em relacdo a 500 lux e a 1000 lux, ocorre mais duas quedas (Tabela
19).

Ja com o vidro FS 88%, nos dias 21/06 e 21/09 horarios de 9h, 11h e 14 h,
100% da sala apresentou EML maior que 150 lux, com excec¢ao as 16h. No dia 21/12
todos os horarios alcancam o minimo de 150 lux. Todos 0s horarios apresentam uma

gueda significativa a partir dos 1000 lux (Tabela 19).

No modelo oeste o vidro e o tipo de céu tiveram influéncia significativa nos

valores de EML.
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Figura 47 - Equivalente Melanopic Lux (EML) - Oeste - Céu claro
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Tabela 18 — Equivalent Melanopic Lux (EML) - Oeste — Céu claro
Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux
Data | Hora Vidro Acima de 150 Acima de 500 Acima de 1000 | Acima de 3000
eg. m. lux eg. m. lux eg. m. lux eqg. m. lux
9h FS 39% 100% 86,5% 37,8% 4%
FS 88% 100% 100% 96,0% 25,8%
11 h FS 39% 100% 83,1% 27,8% 1,8%
21/06 FS 88% 100% 100% 92,9% 18,2%
14 h FS 39% 100% 84% 28,6% 0%
FS 88% 100% 99,8% 92,1% 20,6%
16 h FS 39% 100% 79,1% 40,9% 10,4%
FS 88% 100% 99,6% 88,4% 18,6%
9h FS 39% 100% 92,9% 49,4% 4,5%
FS 88% 100% 100% 95,8% 24,4%
11h FS 39% 100% 89,5% 38,1% 3%
21/09 FS 88% 100% 100% 92,6% 18,4%
14 h FS 39% 100% 89,8% 44,2% 1,7%
FS 88% 100% 99,8% 92,0% 20%
16 h FS 39% 100% 87% 52,5% 3,6%
FS 88% 100% 99,6% 89,5% 25,1%
9h FS 39% 100% 94,8% 49,9% 4,8%
FS 88% 100% 100% 97,8% 24,6%
11 h FS 39% 100% 91% 41,6% 3%
21/12 FS 88% 100% 100% 94,0% 19,6%
14 h FS 39% 100% 91,1% 47,7% 1,7%
FS 88% 100% 99,9% 93,6% 20,6%
16 h FS 39% 100% 87,4% 39,1% 0,4%
FS 88% 100% 99,6% 89,6% 17, 7%

Fonte: Propria (2024)




Figura 48 - Equivalente Melanopic Lux (EML) - Oeste - Céu nublado
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Tabela 19 — Equivalent Melanopic Lux (EML) - Oeste — Céu nublado
Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux
Data | Hora Vidro Acima de 150 Acima de 500 Acima de 1000 | Acima de 3000
eg. m. lux eg. m. lux eg. m. lux eqg. m. lux
9h FS 39% 98,9% 25,6% 4,7% 0%
FS 88% 100% 86,3% 31,2% 2,5%
11 h FS 39% 100% 71,1% 15,8% 0%
21/06 FS 88% 100% 99,4% 78,4% 6,5%
14 h FS 39% 99,4% 32,3% 5,4% 0%
FS 88% 100% 90,5% 43,7% 5,3%
16 h FS 39% 27% 1,4% 0% 0%
FS 88% 86,9% 8,8% 1,7% 0%
9h FS 39% 100% 76% 18,6% 1,3%
FS 88% 100% 99,4% 81,2% 8,1%
11 h FS 39% 100% 90,7% 42,2% 3%
21/09 FS 88% 100% 100% 92,9% 20,7%
14 h FS 39% 100% 76,9% 18,1% 0,1%
FS 88% 100% 99,6% 82,6% 8,3%
16 h FS 39% 81,6% 5,2% 0,7% 0%
FS 88% 99,6% 48,7% 8,5% 0%
9h FS 39% 100% 83,8% 26,6% 1,7%
FS 88% 100% 96,6% 87,9% 13,4%
11 h FS 39% 100% 93,2% 53,4% 6,6%
21/12 FS 88% 100% 100% 96,0% 26,8%
14 h FS 39% 100% 86,2% 28,1% 2,8%
FS 88% 100% 99,6% 88,8% 14,5%
16 h FS 39% 96,1% 20,6% 3,3% 0%
FS 88% 100% 84% 26,8% 1,7%

Fonte: Propria (2024)
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4.2.4. Analise da EML para Sul

No modelo de céu claro podemos ver facilmente a diferenca entre as médias
guando é usado o filtro FS 39%, que sdo menores, e quando é o filtro FS 88%, que
possui medias maiores (Figura 49).

Em todos os modelos com vidro FS 39%, em todas as salas o minimo de 150
lux é atingido em 100%, com excec¢do as 16h. Em relacdo aos valores acima de 500
lux, as 16hrs € a que apresentam a menor porcentagem nos trés modelos. A partir de
1000 lux ocorre uma queda consideravel em todos os horéarios, e 0 mesmo ocorre com
3000 lux. Com o vidro FS 88%, todos os modelos apresentam 150 lux e 500 lux em
mais de 99% do total da sala de aula. A partir de 1000 lux os quatro primeiros horarios
permanecem acima de 89%, enquanto as 16hrs apresenta o menor valor de 69% Em
relacéo a valores acima de 3000 lux, as porcentagens variam de 12% a 37% (Tabela
20).

No modelo com vidro FS 39% néo existe uma média predominante, no vidro
FS 88% a média predominante fica entre 1000 lux e 3000 lux. Em ambos os modelos

as 16h ocorre uma queda expressiva na média (Figura 50).

Em todos os modelos com o vidro FS 39% o minimo de 150 lux é atingido com
excecdo as 9h do dia 21/06 e as 16h dos trés dias. Inclusive, as 16h do dia 21/06 esta
fora do padréo pois alcanca apenas 36% da sala de aula as 9h com o valor minimo
de 150 lux. A partir dos 500 lux ja podemos ver a queda nas porcentagens, que se
tornam mais expressivas a partir dos 1000 lux. Acima de 3000 lux nenhuma sala

possui porcentagens maiores que 10% (Tabela 21).

Nos horarios de 9h,11h e 14h dos dias 21/06 e 21/09 com o vidro FS 88% o
nivel de 150 lux € alcancado, e no dia 21/12 esse valor é alcancado nos 4 horarios
analisados. Em relacdo ao EML acima de 500 lux todos os horéarios apresentam
gueda, sendo as mais agudas no dia 21/09, e as mais suaves no dia 21/12 (Tabela
21).

No modelo Sul, como nos outros, o vidro e o tipo de céu influenciaram na
porcentagem de EML em sala de aula. Outro ponto destaque que pode-se observar é
gue nesse modelo o dia e horario da analise tiveram uma influéncia superior aos

outros modelos.



Figura 49 — Equivalente Melanopic Lux (EML) - Sul - Céu claro

85

1
0.9
— 0.8
>
Wwo.7
S
X 0.6
8
g 05
S
g 04
c
303
o
Q02
01 I I
09h11h14h16h09h 11h14h 16h 09h 11h 14h 16h 09h 11h 14h 16h09h 11h 14h 16h 09h 11h 14h 16h
21/06 21/09 21/12 21/06 21/09 21/12
FS39% FS88%
m Média de Mlux < 150 H Média de 150 < Mlux <500 m Média de 500 < Mlux < 1000
Média de 1000 < Mlux < 3000 = Média de Mlux > 3000
Fonte: Prépria (2024)
Tabela 20 — Equivalent Melanopic Lux (EML) - Sul — Céu claro
Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux
Data | Hora Vidro Acima de 150 Acima de 500 Acima de 1000 | Acima de 3000
eg. m. lux eg. m. lux eg. m. lux eqg. m. lux
9h FS 39% 100% 99,6% 55,5% 7,1%
FS 88% 100% 100% 99,6% 32,9%
11h FS 39% 100% 99,4% 66,5% 6,6%
21/06 FS 88% 100% 100% 99,6% 37,6%
14 h FS 39% 100% 95,8% 64,1% 7,1%
FS 88% 100% 100% 98,0% 34,2%
16 h FS 39% 100% 7% 28,3% 8,7%
FS 88% 100% 99,6% 79,2% 18,1%
9h FS 39% 100% 94,9% 45,4% 3,2%
FS 88% 100% 100% 98,2% 21%
11h FS 39% 100% 97,4% 60,0% 4,7%
21/09 FS 88% 100% 100% 99,2% 29,7%
14 h FS 39% 100% 91,5% 45,6% 3,2%
FS 88% 100% 99,6% 88,9% 20,1%
16 h FS 39% 99,6% 71% 16,7% 0%
FS 88% 100% 92,3% 69,1% 8,3%
9h FS 39% 100% 92,2% 43,7% 2,8%
FS 88% 100% 100% 94,5% 19,1%
11h FS 39% 100% 93,9% 51,8% 3%
21/12 FS 88% 100% 100% 96,8% 23,7%
14 h FS 39% 100% 91% 43,8% 3%
FS 88% 100% 99,9% 93,3% 21,2%
16 h FS 39% 100% 80,7% 26,2% 0%
FS 88% 100% 99,6% 83,8% 12,1%

Fonte: Propria (2024)
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Figura 50 - Equivalente Melanopic Lux (EML) - Sul - Céu nublado
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Tabela 21 — Percentual de Equivalent Melanopic Lux (EML) nas faixas de valores — Céu nublado

Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux Melanopic lux
Data | Hora Vidro Acima de 150 Acima de 500 Acima de 1000 | Acima de 3000
eg. m. lux eg. m. lux eg. m. lux eqg. m. lux
9h FS 39% 99,4% 35,3% 6,9% 0%
FS 88% 100% 91,7% 47,7% 3,2%
11 h FS 39% 100% 80,6% 22, 7% 1,7%
21/06 FS 88% 100% 99,6% 84,4% 12,6%
14 h FS 39% 99,6% 50,3% 10,2% 0%
FS 88% 100% 95,3% 62,8% 4,4%
16 h FS 39% 36% 2,8% 0% 0%
FS 88% 91,5% 16,5% 3,0% 0%
9h FS 39% 100% 83,9% 25,4% 1,7%
FS 88% 100% 99,6% 86,1% 14,3%
11h FS 39% 100% 95,6% 62,4% 4,7%
21/09 FS 88% 100% 100% 98,1% 30,5%
14 h FS 39% 100% 84,4% 27,0% 2%
FS 88% 100% 99,6% 87,4% 15,4%
16 h FS 39% 87,6% 11,2% 2,5% 0%
FS 88% 99,6% 65,2% 15,2% 0%
9h FS 39% 100% 88,8% 37,1% 3%
FS 88% 100% 99,6% 92,0% 19,5%
11 h FS 39% 100% 97,7% 69,6% 5,3%
21/12 FS 88% 100% 100% 99,2% 37,3%
14 h FS 39% 100% 90,1% 44,1% 3%
FS 88% 100% 99,6% 92,7% 21,9%
16 h FS 39% 99,3% 30,5% 5,6% 0%
FS 88% 100% 88,6% 39,0% 3%

Fonte: Propria (2024)
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4.3. Conforto Visual e lluminacao no Plano de Trabalho

De acordo com a norma NBR-ISSO 8995-1 (ABNT, 2013) a iluminéncia
recomendada para o conforto visual em uma sala de aula deve estar no minimo entre
300 a 500 lux, sendo este ultimo valor a ser considerado na analise. lluminancias
acima de 3000 lux podem causar ofuscamento, e por isso foi considerada como limite
maximo para o conforto visual. O Photopic Lux EV esté& relacionado ao conforto visual
no ambiente como um todo, o Photopic lux esté relacionado diretamente ao conforto
visual no plano de trabalho.

4.3.1. Conforto Visual e lluminagao no Plano de Trabalho para Leste

Tanto para o Photopic lux EV quanto para o Photopic lux possuem médias
semelhantes, sendo que as médias do primeiro sdo predominantemente mais altas.
Também é possivel notar que, em ambas, a mudanca de vidro muda a média
predominante. Quando o vidro utilizado € FS 39% as meédias predominantes estao
entre 500 a 1000 lux, e com o vidro FS 88% as meédias predominantes estao entre
1000 a 3000 lux (Figuras 51 e 52).

Em todos os modelos analisados com o vidro FS 39% porcentagens entre 80%
a 100% para valores acima de 500 lux. Para valores acima de 1000 lux ocorre uma
gueda significativa de no minimo 20%. As médias acima de 300 lux sdo presentes em
guase todas as salas em relacédo ao Photopic lux (Ev), enquanto o Photopic lux elas

se apresentam em um terco dos modelos (Tabela 22).

Em relacdo ao vidro FS 88% todos os modelos atingem cerca de 100% de
médias acima de 500 lux tanto para o Photopic lux (Ev) quanto para o Photopic lux.
Em relacdo as médicas acima de 1000 lux, ambas apresentam uma queda, sendo que
a mais abrupta é a do Photopic lux (Ev). No modelo com vidro FS 88% o ofuscamento
ocorre com maior frequéncia as 16h do que nos modelos com vidro FS 39% (Tabela
22).

Nos modelos com céu nublado, novamente, tanto para o Photopic lux EV
guanto para o Photopic lux as médias sdo semelhantes, sendo que as médias do
primeiro sédo predominantemente mais altas. Nestes modelos as diferengas causadas

pela mudanca de vidro sdo mais explicitas, sendo que com vidro FS 39% as médias
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sdo menores do que com vidro FS 88%. Em todos os modelos analisados as 16h

ocorre uma queda significativa na média do photopic lux (Figuras 53 e 54).

Nos modelos com o vidro FS 39% no horério das 16h ndo apresenta Photopic
lux acima de 500 lux. A partir de 1000 lux a porcentagem passa a ser de 0% no
Photopic lux para a maioria dos horarios avaliados, sendo que no dia 21/06 nenhum
horério apresenta valores acima de 0%. O Photopic lux (EV) apresenta valores
superiores ao Photopic lux, com excecédo as 16h do dia 21/06 que eles apresentam o0s
mesmos valores (Tabela 23). Nenhum dos horéarios sofre com ofuscamento no plano
de trabalho (Tabela 23).

Com o vidro FS 88%, nos horéarios das 9h, 11h e 14h mais de 90% das salas
alcancaram o minimo de Photopic lux e Photopic lux (Ev) para a sala de aula. A partir
dos valores acima de 1000 lux as porcentagens passam a cair em diferentes
proporcdes. Nenhum dos horarios sofre com ofuscamento no plano de trabalho
(Tabela 23).

No modelo Leste podemos notar que o Photopic lux e o Photopic lux (Ev) sado
influenciados pelo tipo de céu, pelo vidro utilizado e pelo horéario do dia.

Figura 51 - Photopic Lux EV — Leste - Céu Claro

> 1
£ 0.9
]
208
L
S07
o
<06
@ 0.5
x
T 0.4
£03
(@]
g0.2
©
o 0.1
o
a0
IEC IEC:ES IE_C IE_C C:I
© O i ©
OHH\—!OHHHOHHHOHHHOH\—!HOH\—!H
21/06 21/09 21/12 21/06 21/09 21/12
FS39% FS88%
= Média de PluxV < 500 = Média de 500 < PluxV < 1000

®m Média de 1000 < PluxV < 3000 = Média de PluxV > 3000
Fonte: Propria (2024)



©c o0 o0 o ©
U o N © © Bk

o
a

0.3

Porcentagem faixas Photopic Lux
© o
RN

o

L C <
O « <
O «

21/06

16h I

Figura 52 - Photopic Lux — Leste - Céu Claro

21/09
FS39%

£ € € € c ©c C C Cc C
D —H T © O H < OO0
O o1 =1 1 O 4 +d 4 O «d

21/12

® Média de PluxH < 500

® Média de 1000 < PluxH < 3000 " Média de PluxH > 3000

21/06

16h I

c < C
o - <
S «

16h I

21/09
FS88%

m Média de 500 < PluxH < 1000

Fonte: Propria (2024)

c C C <
O I ©
O 1 «

89

21/12

Tabela 22 - Conforto Visual e lluminagao no Plano de Trabalho — Leste - Céu claro

Photopic | Photopic | Photopic | Photopic | Photopic | Photopic
. lux (Ev) lux lux (Ev) lux lux (Ev) lux
Data | Hora | Vidro Acimade | Acimade | Acimade | Acimade | Acimade | Acimade
500 lux 500 lux 1000 lux 1000 lux 3000 lux 3000 lux
9h FS 39% 87,8% 90,7% 27,7% 8,2% 0% 0%
FS 88% 99,9% 100% 90,2% 94,6% 11,9% 0%
11 h FS 39% 87,4% 88,1% 22,0% 0% 0% 0%
21/06 FS 88% 100% 100% 90,2% 94,9% 7,3% 0%
14 h FS 39% 95,6% 99,2% 32,6% 14,4% 2,7% 0%
FS 88% 100% 100% 98,4% 99,2% 15,3% 0%
16 h FS 39% 99,8% 100% 63,5% 52,0% 7% 35,6%
FS 88% 100% 100% 100% 100% 38,5% 35,6%
9h FS 39% 89,2% 94,4% 38,9% 20,6% 0% 0%
FS 88% 100% 100% 93,1% 96,9% 13,4% 4,2%
11 h FS 39% 87,1% 93,5% 28,8% 0,6% 1,7% 0%
21/09 FS 88% 100% 100% 93,0% 97,2% 13,1% 0%
14 h FS 39% 94,1% 99,2% 39,4% 22,3% 3% 0%
FS 88% 100% 100% 98,4% 100% 18,1% 3,4%
16 h FS 39% 100% 100% 81,3% 83,1% 14,6% 15,3%
FS 88% 100% 100% 100% 100% 51,1% 37,9%
9h FS 39% 91,9% 95,8% 44.1% 26.6% 1,3% 0%
FS 88% 100% 100% 93.6% 98.0% 14,4% 7,3%
11 h FS 39% 91% 96,3% 3L.1% 4.0% 1,7% 0%
21/12 FS 88% 100% 100% 93.0% 97.7% 15,1% 0%
14 h FS 39% 93,4% 98% 39.1% 26.0% 3% 0%
FS 88% 100% 100% 97.0% 100.0% 17,4% 0,6%
16 h FS 39% 95,1% 99,7% 53.2% 48.9% 5,9% 0%
FS 88% 100% 100% 97.9% 100.0% 26,3% 17,2%

Fonte: Propria (2024)




Figura 53 - Photopic Lux (Ev) - Leste— Céu Nublado
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Figura 54 - Photopic Lux - Leste — Céu Nublado
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Tabela 23 - Conforto Visual e lluminagéo no Plano de Trabalho — Leste - Céu nublado

Photopic | Photopic | Photopic Photopic | Photopic | Photopic
. lux (Ev lux lux (Ev lux lux (Ev lux
Data | Hora Vidro Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de
500 lux 500 lux 1000 lux 1000 lux 3000 lux 3000 lux
FS 39% 26% 0,6% 4.4% 0.0% 0% 0%
9h FS 88% 90,5% 94,9% 34.5% 15.3% 1,7% 0%
11h FS 39% 78,3% 77,7% 17.0% 0.0% 0% 0%
21/06 FS 88% 99,6% 100% 82.3% 84.5% 6,9% 0%
14h FS 39% 38,1% 24,9% 5.8% 0 0% 0%
FS 88% 94,2% 98% 52.0% 52.0% 2,5% 0%
16 h FS 39% 0% 0% 0.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 8,3% 0% 1.3% 0.0% 0% 0%
9h FS 39% 66,9% 72,6% 16.5% 0.0% 0% 0%
FS 88% 99,6% 100% 80.9% 85.0% 8,3% 0%
11h FS 39% 85,8% 92,1% 40.7% 19.2% 2,5% 0%
21/09 FS 88% 100% 100% 96.0% 99.2% 20,9% 0%
14h FS 39% 69,6% 74,9% 18.4% 0.0% 0% 0%
FS 88% 99,9% 100% 81.9% 88.7% 8,3% 0%
16 h FS 39% 5,4% 0% 0.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 49,1% 40,7% 7.9% 0.0% 0% 0%
9h FS 39% 86,2% 92,1% 27.3% 0.6% 1,3% 0%
FS 88% 100% 100% 90.5% 94.9% 12,4% 0%
11h FS 39% 97,7% 100% 62.1% 65.0% 3% 0%
21/12 FS 88% 100% 100% 99.2% 100.0% 26,5% 0%
14 h FS 39% 90,2% 94,6% 32.3% 12.7% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 91.9% 96.3% 16,3% 0%
16 h FS 39% 22,2% 0% 3.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 86,3% 91,8% 24.8% 0.0% 1,7% 0%

Fonte: Prépria (2024)
4.3.2. Conforto Visual e lluminacdo no Plano de Trabalho para Norte

Ambos os graficos sdo semelhantes no modelo Norte de céu claro, contudo o
grafico de Photopic lux EV possui médias mais altas no geral. Em ambos os modelos

guando usado o vidro FS 88% as médias se apresentam mais altas (Figuras 55 e 56).

Nos modelos com o vidro FS 39%, as porcentagens para o Photopic Lux EV
variam de 96,5% a 49,9% no plano de visédo e de 97,5% a 20,1% para o Photopic Lux
no plano de trabalho em relacdo as médias acima de 500 lux. A partir de 1000 lux os
valores caem, sendo que o Photopic Lux € o que diminui mais proporcionalmente. A
partir de 3000 lux a porcentagem do Photopic lux passa a ser majoritariamente 0%,

enquanto os valores do Photopic lux (Ev) variam de 4,6% a 0% (Tabela 24).

Com o vidro 88%, todos os modelos apresentam photopic lux acima de 500 lux
em 100% das salas, com excecédo do Photopic lux EV as 16hrs no dia 21/09. As
porcentagens ainda se mantem altas quando avaliamos os valores acima de 1000 lux,
variando de 71,5% a 98,7% para Photopic lux (Ev) e de 59% a 99,4%. A partir de 3000
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lux a porcentagem do Photopic lux passa a ser majoritariamente 0%, enquanto 0s
valores do Photopic lux (Ev) variam de 24,6% a 0% (Tabela 24).

Ambos os gréficos sdo semelhantes, contudo, o grafico de Photopic Lux (Ev)
possui médias mais altas no geral. Em ambos os modelos quando usado o vidro FS
88% as médias se apresentam mais altas. As 16h ocorre uma queda mais abrupta na
média de todos os modelos (Figuras 57 e 58).

Em todos os modelos analisados, tanto para o Photopic lux quanto para o
Photopic lux (Ev), com o vidro FS 39%, a porcentagem de sala de aula que alcanca
niveis superiores a 500 lux atinge seu pico as 11h e seu valor minimo as 16h. As
porcentagens de valores acima de 1000 lux diminuem sem alguma proporgéo
aparente. Em relacdo as porcentagens acima de 3000 lux hd uma predominancia de
0% em relacdo ao Photopic lux (Tabela 25).

Podemos perceber que no modelo Norte o tipo de vidro e os horéarios sao os
principais influenciadores nos resultados.

Figura 55 - Photopic Lux EV - Norte — Céu Claro
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Tabela 24 - Conforto Visual e lluminagao no Plano de Trabalho — Norte - Céu claro

Photopic | Photopic | Photopic Photopic | Photopic | Photopic
. lux (Ev lux lux (Ev lux lux (Ev lux
Data | Hora Vidro Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de
500 lux 500 lux 1000 lux 1000 lux 3000 lux 3000 lux
9h FS 39% 90,9% 95,8% 52.1% 31.6% 4,6% 0%
FS 88% 100% 100% 93.1% 96.6% 24,6% 15%
11 h FS 39% 91,1% 96,3% 46.3% 30.8% 1,7% 0%
21/06 FS 88% 100% 100% 93.5% 97.7% 18,6% 14,7%
14 h FS 39% 96,5% 98,6% 46.6% 26.6% 0,6% 0%
FS 88% 100% 100% 98.7% 99.4% 18,6% 7,1%
16 h FS 39% 84, 7% 67,5% 20.1% 9.6% 4,5% 9,6%
FS 88% 100% 100% 91.8% 78.0% 7,6% 9,6%
9h FS 39% 80,4% 82,8% 28.7% 11.9% 1,1% 0%
FS 88% 100% 100% 91.7% 95.5% 13,3% 0,3%
11 h FS 39% 86,5% 90,4% 35.8% 20.3% 1,7% 0%
21/09 FS 88% 100% 100% 96.2% 99.7% 18,3% 7,3%
14 h FS 39% 83,8% 88,4% 28.0% 9.3% 1,3% 0%
FS 88% 100% 100% 94.0% 97.5% 14,1% 0%
16 h FS 39% 49,9% 20,1% 9.1% 0.0% 0% 0%
FS 88% 99,6% 100% 71.5% 59.0% 2,8% 0%
9h FS 39% 89,2% 95,2% 31.1% 10.5% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 91.9% 97.5% 14,4% 0%
11h FS 39% 93,4% 97,5% 39.1% 24.6% 2,3% 0%
21/12 FS 88% 100% 100% 96.0% 99.4% 17,5% 0%
14 h FS 39% 92,7% 97,5% 31.0% 10.5% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 96.8% 99.4% 14,7% 0%
16 h FS 39% 85,7% 94,9% 22.7% 4.0% 1,1% 0%
FS 88% 100% 100% 93.3% 97.5% 10,6% 0%

Fonte: Propria (2024)
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Figura 57 - Photopic Lux EV —Norte - Céu Nublado
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Figura 58 - Photopic Lux — Norte - Céu Nublado
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Tabela 25- Conforto Visual e lluminacao no Plano de Trabalho — Norte - Céu nublado

Photopic | Photopic | Photopic Photopic | Photopic | Photopic
. lux (Ev lux lux (Ev lux lux (Ev lux
Data | Hora Vidro Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de
500 lux 500 lux 1000 lux 1000 lux 3000 lux 3000 lux
9h FS 39% 41% 42, 7% 8.1% 0.0% 0% 0%
FS 88% 94,2% 97, 7% 49.4% 62.1% 3,9% 0%
11h FS 39% 83,7% 87,6% 26.0% 13.8% 0% 0%
21/06 FS 88% 99,9% 100% 87.9% 94.1% 11,1% 0%
14 h FS 39% 56,9% 65,3% 10.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 98,3% 100% 65.0% 73.7% 5,2% 0%
16 h FS 39% 1,3% 0% 0.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 12,1% 0,3% 1.7% 0.0% 0% 0%
9h FS 39% 85,1% 92,1% 29.6% 21.2% 1,3% 0%
FS 88% 100% 100% 89.6% 94.9% 12,4% 0%
11h FS 39% 98,9% 100% 66.6% 73.2% 5,2% 0%
21/09 FS 88% 100% 100% 99.6% 100.0% 34,2% 29,7%
14 h FS 39% 87, 7% 93,8% 31.7% 26.0% 1,3% 0%
FS 88% 100% 100% 91.5% 95.5% 13,1% 0%
16 h FS 39% 10,4% 0% 1.3% 0.0% 0% 0%
FS 88% 67,7% 76,3% 11.7% 0.0% 0% 0%
9h FS 39% 91,9% 97,2% 40.5% 48.6% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 94.7% 97.7% 18,6% 4,2%
11h FS 39% 99,6% 100% 76.6% 78.8% 7% 0%
21/12 FS 88% 100% 100% 99.6% 100.0% 41.2% 47 2%
14 h FS 39% 94,2% 97,7% 47.7% 56.8% 2,8% 0%
FS 88% 100% 100% 97.2% 99.4% 22% 12,1%
16 h FS 39% 33,3% 31,1% 6.6% 0.0% 0% 0%
FS 88% 91,9% 97,2% 39.3% 44.6% 1,7% 0%

Fonte: Prépria (2024)
4.3.3. Conforto Visual e lluminacao no Plano de Trabalho para Oeste

Tanto para o Photopic lux (Ev) quanto para o Photopic lux possuem médias
semelhantes, sendo que as médias do primeiro sdo predominantemente mais altas.
Quando ocorre a troca de vidro FS 39% para FS 88%, as médias de ambos modelos
variam, passando de predominantemente entre 500 lux a 1000 lux para entre 1000 lux
a 3000 lux (Figuras 59 e 60).

As porcentagens de Photopic lux (Ev) com o vidro FS 39% variam entre 81,6%
a 97,2% no modelo Oeste com céu claro para valores a partir de 500 lux, para o
Photopic lux essas porcentagens variam de 79,7% a 100%. A partir de 1000 lux, as
porcentagens caem mais de 40% do valor total tanto para o Photopic lux (Ev) e
Photopic lux. A partir de 3000 lux ocorre uma nova queda para ambos e as
porcentagens de Photopic lux chegam a 0% na maior parte dos modelos analisados
(Tabela 26).
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Ao mudar o vidro para FS 88% as porcentagens se elevam sendo todos os
modelos 100% acima de 500 lux. A partir de 1000 lux a queda das porcentagens é
pequena, ndo chegando a 10%. Em relacao as porcentagens acima de 3000 lux, elas
se reduzem significantemente chegando até mesmo a 0% no Photopic lux (Tabela
26).

Ambos os gréaficos sdo semelhantes, contudo o gréfico de Photopic lux (Ev)
possui médias mais altas no geral. Em ambos os modelos quando usado o vidro FS
88% as medias se apresentam mais altas. As 16h ocorre uma queda mais abrupta na
média de todos os modelos (Figura 61 e 62).

No modelo Oeste com o céu nublado com o vidro FS 39% nenhuma sala de
aula alcanca 100% de valores acima de Photopic lux (Ev) e no Photopic lux apenas
seis modelos analisados atingem 100%. Todas as porcentagens caem nos valores
acima de 1000 lux, algumas chegando a 0%. Em relacéo a valores acima de 3000 lux,
todas as porcentagens caem novamente, sendo que para Photopic lux todas

apresentam valores de 0% (Tabela 27).

Trocando o vidro para FS 88% as porcentagens se elevam em relacdo aos
modelos com vidro FS 39%, tanto para o Photopic lux (Ev) e Photopic lux. Em relagéo
aos valores acima de 500 lux as menores porcentagens se apresentam sempre as
16h. Entre 500 lux e 1000 lux apresenta uma queda em diferentes propor¢cdes nas
porcentagens. Em relacdo ao Photopic lux acima de 3000 lux apenas o dia 21/12 as

11h apresenta valor superior a 0% (Tabela 27).
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Figura 59 - Photopic Lux (Ev) - Oeste — Céu Claro
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Figura 60 - Photopic Lux — Oeste - Céu Claro
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Tabela 26- Conforto Visual e lluminacao no Plano de Trabalho — Oeste - Céu claro

Photopic | Photopic | Photopic | Photopic | Photopic | Photopic
. lux (Ev) lux lux (Ev) lux lux (Ev) lux
Data | Hora | Vidro Acimade | Acimade | Acimade | Acimade | Acimade | Acimade
500 lux 500 lux 1000 lux 1000 lux 3000 lux 3000 lux
9h FS 39% 88,1% 94,1% 35.9% 32.5% 3,2% 0%
FS 88% 100% 100% 98.4% 100.0% 22,9% 16,1%
11h FS 39% 81,6% 79,7% 22.2% 2.5% 1,7% 0%
21/06 FS 88% 100% 100% 92.7% 97.2% 13,5% 0%
14 h FS 39% 84,7% 81,6% 26.3% 14.1% 0% 0%
FS 88% 100% 100% 93.1% 96.9% 15% 4%
16 h FS 39% 88,1% 89% 52.2% 30.2% 11% 12, 7%
FS 88% 100% 100% 90.6% 95.5% 18,6% 6,5%
9h FS 39% 94,7% 99,4% 43.8% 37.3% 4% 0%
FS 88% 100% 100% 97.9% 100.0% 21,5% 12,4%
11h FS 39% 89,2% 94,1% 30.6% 10.5% 2% 0%
21/09 FS 88% 100% 100% 92.3% 97.2% 13,5% 0%
14 h FS 39% 90,7% 95,5% 39.3% 24.3% 0% 0%
FS 88% 100% 100% 93.1% 96.9% 15,6% 5,4%
16 h FS 39% 90,7% 96,3% 60.9% 48.3% 3,7% 5,9%
FS 88% 100% 100% 92.9% 98.6% 28,5% 6,5%
9h FS 39% 97,2% 100% 44.1% 37.3% 3,2% 0%
FS 88% 100% 100% 98.8% 100.0% 20,4% 11%
11 h FS 39% 91,4% 97,2% 33.0% 12.4% 2,5% 0%
21/12 FS 88% 100% 100% 94.3% 98.3% 14,7% 0%
14 h FS 39% 92,2% 96,3% 41.6% 22.9% 1,4% 0%
FS 88% 100% 100% 94.4% 98.9% 16,3% 3,4%
16 h FS 39% 88,4% 90,7% 36.8% 17.5% 0% 0%
FS 88% 99,9% 100% 90.7% 94.4% 15,5% 0%
Fonte: Propria (2024)
Figura 61 - Photopic Lux EV —Oeste - Céu Nublado
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Tabela 27 - Conforto Visual e lluminagao no Plano de Trabalho - Céu nublado - Oeste

Photopic | Photopic | Photopic Photopic | Photopic | Photopic
. lux (Ev lux lux (Ev lux lux (Ev lux
Data | Hora Vidro Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de
500 lux 500 lux 1000 lux 1000 lux 3000 lux 3000 lux
FS 39% 28% 15,5% 4.7% 0.0% 0% 0%
9h FS 88% 90,5% 95,8% 33.5% 22.0% 2,5% 0%
11 h FS 39% 77,5% 78% 16.7% 0.0% 0% 0%
21/06 FS 88% 99,6% 100% 82.3% 83.3% 6,8% 0%
14 h FS 39% 36,4% 24,9% 5.5% 0.0% 0% 0%
FS 88% 94,1% 97, 7% 48.0% 42.1% 3% 0%
16 h FS 39% 0,8% 0% 0.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 7,8% 0% 1.6% 0.0% 0% 0%
9h FS 39% 81,6% 81,4% 20.8% 0.6% 1,1% 0%
FS 88% 99,6% 100% 84.7% 87.3% 8,5% 0%
11 h FS 39% 94,8% 98,6% 50.6% 46.9% 3% 0%
21/09 FS 88% 100% 100% 97.5% 100.0% 22,5% 0%
14 h FS 39% 81,8% 83,1% 20.6% 0.0% 0% 0%
FS 88% 99,9% 100% 85.5% 89.0% 8,3% 0%
16 h FS 39% 5,2% 0% 0.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 52,2% 53,1% 8.3% 0.0% 0% 0%
9h FS 39% 88,6% 93,2% 29.4% 16.7% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 91.5% 96.3% 14,1% 0%
11h FS 39% 98,3% 100% 64.4% 66.9% 4,2% 0%
21/12 FS 88% 100% 100% 99.5% 100.0% 29,5% 12,4%
14 h FS 39% 90% 94,6% 31.9% 17.2% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 92.7% 96.9% 15,4% 0%
16 h FS 39% 22% 3,4% 3.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 87,1% 91,8% 27.5% 6.8% 1,7% 0%

Fonte: Propria (2024)
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4.3.4. Conforto Visual e lluminagdo no Plano de Trabalho para Sul

As médias do Photopic lux (Ev) séo ligeiramente maiores do que a do Photopic
lux. Quando é usado o vidro FS 39% a média predominante varia de 500 lux a 1000
lux, ao trocar pelo vidro FS 88% as médias predominantes variam de 1000 lux a 3000
lux (Figuras 63 e 64).

O modelo Sul com céu claro e vidro FS 39% apresenta porcentagens acima de
90% nos horarios das 9h, 11h e 14 para os valores de Photopic lux (Ev) acima de 500
lux, com uma queda para 68,1% as 16h. Os valores para o Photopic lux séo
ligeiramente mais altos do que o Photopic lux (Ev) atingindo mais de 95% das salas
de aula nos horarios das 9h, 11h e 14h, e uma queda as 16h chegando a 52,8%. Para
valores acima de 3000 lux ocorre uma queda em todos as porcentagens, chegando a
0% de Photopic lux no dia 21/12 (Tabela 28).

Com o vidro FS 88% as porcentagens sao maiores em relacdo das com o vidro
FS 39%. Para o Photopic lux (Ev) acima de 500 lux todas as porcentagens sao 100%
com excessao as 16h do dia 21/09 e 21/12. No Photopic lux todas as porcentagens
encontram-se em 100%. As porcentagens acima de 1000 lux apresentam uma
pequena queda, sendo mais significativa as 16h. A quedas mantem para os valores
acima de 3000 lux, sendo que no dia 21/12 nenhum modelo apresentou valores acima
de 3000 lux (Tabela 28).

A média predominante nos dois graficos para o modelo Sul com céu nublado
fica entre 1000 lux a 3000 lux com o vidro FS 88%, oscilando entre 500 lux a 1000 lux

e menor que 500 lux com o vidro FS 39%, principalmente as 16h (Figuras 65 e 66).

O dia 21/06 com vidro FS 39% apresenta as porcentagens mais baixas,
variando de 41,2% a 1,7% para Photopic lux (Ev) e de 49,2% a 0% para Photopic lux.
O dia 21/12 apresenta as maiores porcentagens, variando de 99,6% a 34,2% para
Photopic lux (Ev) e de 97,5% a 31,6%. Em relacdo aos valores acima de 1000 lux,
todos apresentam uma queda significativa na porcentagem. Para o Photopic lux todos
apresentam porcentagem igual a 0% nos valores acima de 3000 lux, para o Photopic
lux (Ev) esses valores oscilam de 0% a 5,5%. Ao trocar o vidro FS 39% para o FS
88% as porcentagens se elevam, ainda que o dia 21/06 continue apresentando o0s

menores resultados e o dia 21/12 os maiores (Tabela 29).
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Figura 63 - Photopic Lux EV - Sul — Céu Claro

21/06 21/09 21/12 21/06 21/09
FS39% FS88%
B Média de PluxV < 500 ® Média de 500 < PluxV < 1000

u Média de 1000 < PluxV < 3000 = Média de PluxV > 3000

Fonte: Propria (2024)

Figura 64 - Photopic Lux - Sul — Céu Claro
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Tabela 28 - Conforto Visual e lluminag¢éo no Plano de Trabalho — Sul - Céu claro
Photopic | Photopic | Photopic | Photopic | Photopic | Photopic
. lux (Ev) lux lux (Ev) lux lux (Ev) lux
Data | Hora | Vidro Acimade | Acimade | Acimade | Acimade | Acimade | Acimade
500 lux 500 lux 1000 lux 1000 lux 3000 lux 3000 lux
9h FS 39% 100% 100% 56.9% 58.2% 6,8% 0%
FS 88% 100% 100% 100.0% 100.0% 31,9% 26,3%
11h FS 39% 99,6% 100% 65.0% 76.0% 5,9% 0%
21/06 FS 88% 100% 100% 100.0% 100.0% 33,5% 35%
14 h FS 39% 98,9% 100% 65.1% 61.3% 6,6% 0%
FS 88% 100% 100% 99.3% 100.0% 32,5% 30,2%
16 h FS 39% 82,6% 85% 34,9% 22,6% 9,5% 6,8%
FS 88% 100% 100% 86.3% 91.8% 22,2% 11,9%
9h FS 39% 97,1% 99,7% 39.1% 23.7% 2,8% 0%
FS 88% 100% 100% 99.0% 100.0% 16% 51%
11h FS 39% 99,2% 100% 52.3% 53.1% 3,4% 0%
21/09 FS 88% 100% 100% 99.5% 100.0% 22,4% 13,3%
14 h FS 39% 91,7% 97,2% 37.9% 27.4% 2,8% 0%
FS 88% 100% 100% 88.0% 93.5% 15,2% 4,2%
16 h FS 39% 68,1% 52,8% 12,9% 0% 0% 0%
FS 88% 92,2% 96,3% 62.9% 52.0% 6,9% 0%
9h FS 39% 92,4% 97,2% 33.5% 12.1% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 94.8% 98.9% 13,5% 0%
11 h FS 39% 94,1% 98% 38.5% 26.0% 2,4% 0%
21/12 FS 88% 100% 100% 97.3% 100.0% 17, 7% 0%
14 h FS 39% 90,8% 96,3% 34.9% 16.9% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 93.0% 97.5% 15,9% 0%
16 h FS 39% 79,9% 75,4% 22.0% 1.4% 0% 0%
FS 88% 99,6% 100% 82.8% 81.1% 7,5% 0%
Fonte: Propria (2024)
Figura 65 - Photopic Lux EV — Sul — Céu Nublado
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Tabela 29 - Conforto Visual e lluminagao no Plano de Trabalho — Sul - Céu nublado

Photopic | Photopic | Photopic Photopic | Photopic | Photopic
. lux (Ev lux lux (Ev lux lux (Ev lux
Data | Hora Vidro Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de Acim(a d)e Acima de
500 lux 500 lux 1000 lux 1000 lux 3000 lux 3000 lux
9h FS 39% 41,2% 49,2% 7.3% 0.0% 0% 0%
FS 88% 95,6% 98,9% 53.4% 64.7% 3% 0%
11 h FS 39% 84,1% 90,1% 24.4% 18.1% 1,7% 0%
21/06 FS 88% 100% 100% 89.3% 95.8% 12,8% 3,7%
14 h FS 39% 56,3% 64,7% 10.3% 0.0% 0% 0%
FS 88% 98,9% 100% 69.1% 74.9% 4,2% 0%
16 h FS 39% 1,7% 0% 0.0% 0.0% 0% 0%
FS 88% 15,5% 5,6% 3.0% 0.0% 0% 0%
9h FS 39% 88,6% 94,6% 28.2% 25.4% 1,7% 0%
FS 88% 100% 100% 91.6% 96.9% 14,7% 4%
11 h FS 39% 99,4% 100% 71.7% 74.6% 4,7% 0%
21/09 FS 88% 100% 100% 99.6% 100.0% 34,3% 32,5%
14 h FS 39% 88,6% 95,5% 30.9% 27.7% 2% 0%
FS 88% 100% 100% 91.7% 96.9% 16,1% 6,2%
16 h FS 39% 11,1% 0% 1.7% 0.0% 0% 0%
FS 88% 69,8% 74,6% 14.3% 3.7% 0% 0%
9h FS 39% 93,5% 97,5% 44.2% 54.0% 3% 0%
FS 88% 100% 100% 96.4% 98.9% 20,1% 11,9%
11 h FS 39% 99,6% 100% 77.8% 80.8% 5,5% 0%
21/12 FS 88% 100% 100% 99.6% 100.0% 43,9% 54,2%
14 h FS 39% 94,8% 98,3% 51.4% 60.5% 3% 0%
FS 88% 100% 100% 97.7% 100.0% 22,4% 16,7%
16 h FS 39% 34,2% 31,6% 5.7% 0.0% 0% 0%
FS 88% 92,5% 97,2% 42.4% 50.8% 3% 0%

Fonte: Propria (2024)
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5. ANALISE E PONTUACAO DOS MODELOS

No capitulo anterior foi possivel notar que a iluminacao na sala de aula pode
sofrer as mais diversas variagdes durante um dia. Considerando esse fato, dificilmente
€ possivel encontrar um modelo em que os valores ideais sejam encontrados em
100% da sala de aula nos trés dias e quatro horarios avaliados. Para se encontrar o
modelo ideal foi elaborada uma métrica para as quatro variaveis de iluminacao: Média
M/P, EML, Photopic lux EV e Photopic lux.

Na Tabela 30 estd exemplificado como foram criadas as siglas que foram
usadas nas tabelas com os resultados. A primeira letra indica a orientagéo do modelo,
seguida de duas letras CC e CN que indicam céu claro ou céu nublado, os préximos
dois caracteres indicam o tipo de vidro, podendo ser FS39 ou FS88, por fim os trés ou
guatro ultimos caracteres apontam o horario da simulacdo. A seguir sera explicado

como foi feita a métrica de cada variavel e a pontuacdo de cada modelo simulado na

Tabela 30.
Tabela 30 — Siglas de cada modelo simulado por dia
Orien . . Horérios

tacdo Céu Vidro on an n e
Claro FS 88% | LCCFS889H | LCNCFS8811H | LCCFS8814H | LCCFS8816H
Leste FS39% | LCCFS399H | LCNCFS3911H | LCCFS3914H | LCCFS3916H
Nublado FS 88% | LCNFS889H LCNFS8811H LCNFS8814H | LCNFS8816H
FS39% | LCNFS399H LCNFS3911H LCNFS3914H | LCNFS3916H
Claro FS 88% | OCCFS889H | OCNCFS8811H | OCCFS8814H | OCCFS8816H
Oeste FS39% | OCCFS399H | OCNCFS3911H | OCCFS3914H | OCCFS3916H
Nublado FS 88% | OCNFS889H | OCNFS8811H | OCNFS8814H | OCNFS8816H
FS39% | OCNFS399H | OCNFS3911H | OCNFS3914H | OCNFS3916H
Claro FS 88% | NCCFS889H | NCNCFS8811H | NCCFS8814H | NCCFS8816H
Norte FS39% | NCCFS399H | NCNCFS3911H | NCCFS3914H | NCCFS3916H
Nublado FS 88% | NCNFS889H NCNFS8811H NCNFS8814H | NCNFS8816H
FS39% | NCNFS399H NCNFS3911H NCNFS3914H | NCNFS3916H
Claro FS 88% | SCCFS889H | SCNCFS8811H | SCCFS8814H | SCCFS8816H
Sul FS39% | SCCFS399H | SCNCFS3911H | SCCFS3914H | SCCFS3916H
Nublado FS 88% | SCNFS889H SCNFS8811H SCNFS8814H | SCNFS8816H
FS39% | SCNFS399H SCNFS3911H SCNFS3914H | SCNFS3916H

Obs.: As siglas estdo organizadas da seguinte forma: a primeira letra refere-se a orientacéo, a
segunda e a terceira ao tipo de céu, a quarta e quinta letras seguidas dos nimeros esta relacionada
ao tipo de vidro, os Ultimos caracteres se referem ao horério.

Fonte: Propria (2024)
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5.1. Pontuagéo frente a Razdo M/P

O indicador da Razdo M/P considera as porcentagens de luz azul enriquecida
(M/P >0,9) em sala de aula com valores positivos, pois a luz azul auxilia no “despertar”
do aluno, aluz neutra tem o valor zero pois ndo atua de forma significativa no usuério,

e aluz azul empobrecida com valores negativos pos tem o efeito relaxante no usuario.

A Razao M/P é presente em toda a sala de aula, e os valores da luz azul
enriquecida, luz neutra e luz azul empobrecida se completam. Considerando isso,
podemos ver na Tabela 31, que as porcentagens que variaram de 100% até 50% de
luz azul enriquecido receberam pontuacdes de 6 a 1, e quando variaram de 50% a O
foram consideradas predominantemente neutras, recebendo a pontuacdo 0. Nenhum
modelo apresentou luz azul empobrecida, mas como é a luz indesejada para a
atividade escolar, ela foi considerada com pontuacdo negativa entre 100% a 50%, e
guando entre 50% a 0% é considerada 0.

Tabela 31 — Pontuacéo de acordo com a porcentagem da razdo M/P em sala de aula

© Ssliﬁ\blj};io 9) Azul empobrecido (M/P<0,35)

75 50% =< x < 0% 75 75 | 80

Azul enriquecido (M/P>0,9)

% < %< | %< | %<
X X X < X<
<50 S0% < x <0 <50 | 80 | 85

% % % %
1 0 -1 -2 -3
Fonte: Prépria (2024)

O maior valor da Média M/P para o céu nublado no dia 21/06 foi de 18 pontos
na orientacao sul com vidro FS 39%, e nas orientacdes leste, norte e sul para o vidro
FS 39% e para o céu claro na orientacdo norte com vidro FS 88% foi de 21 pontos
(Tabelas 32 e 33).

O maior valor da Média M/P para o céu nublado no dia 21/09 foi de 21 pontos
na orientacao leste com vidro FS 39%, e nas orientacdes norte e sul para o vidro FS
88% e para o céu claro na orientacédo sul com vidro FS 39% foi de 24 pontos (Tabelas
34 e 35).

O maior valor da Média M/P para o céu nublado no dia 21/12 foi de 16 pontos
na orientagéo norte com vidro FS 88%, e com excecéo a orientacéo leste, no dia de
céu claro todas as outras orientacdes apresentaram 24 pontos independente do vidro
utilizado (Tabelas 36 e 37).
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Tabela 32 — Resultado da Razdo M/P no dia 21/06 com céu nublado

Modelo Resulta Modelo Re(?glta
LCNFS LCNFS LCNFS LCNFS LCNFS [N
3916H 889H  8811H 8814H 8816H
;gggl NCNFS NCNFS NCNFS NCNFS [

889H  8811H 8814H 8816H
OCN OCNF = OCNF
FS391 Dlch= sss14 | sssic [N
S889H
H H
;2%51 ;2331 SCNFS SCNFS SCNFS SCNFs [
o 889H  8811H 8814H 8816H
Fonte: Propria (2024)
Tabela 33 — Resultado da Raz&o M/P no dia 21/06 com céu claro
Modelo Re;;glta Modelo Resgltad
LCCFS eI LCCFS  LCCFS [Eeler= NI
3916H 8811H 8814H [T
;gggl 1 NCCFS | NCCFs [INIele N I
o 8811H 8814H (LAY
oCC OCCF  OCCF
FS391 | 18 S881l 8814
6H H H
SCCFS | . SCCFS SCCFS
3916H 8811H  8814H

Fonte: Prépria (2024)

Tabela 34 — Resultado da Razao M/P no dia 21/09 com céu nublado

Modelo

3916H

OCN

Resulta
LCNES
NCN
F8391
FS391

SCN
FS391

LCNFS

| 889H |

NCNFS
889H

OCNF
S889H

SCNFS
889H

Modelo

LCNFS
8811H

NCNFS

8811H

- OCNF
S8811
H

Fonte: Propria (2024)

LCNFS
- 8814H |

NCNFS

8814H

~ OCNF

S8814
H

SCNFS
8814H

Resulta
do
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Tabela 35 — Resultado da Razdo M/P no dia 21/-09 com céu claro

Fonte: Propria (2024)

Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
He{oi= SN Nee = | CCFS LCCFS | LCCFS | LCCFS 18
3911H 3914H 889H 8811H 8814H
Fl\slggcg NCCFS Fl\Slggl NCCFS NCCFS NCCFS NCCFs [
11H 3914H 889H 8811H 8814H 8816H
OCC OCC OCC OCCE OCCF | OCCF [elefoi=
FS391 | FS391 F8391 S889H S8811 @ S8814 MESELHK) 19
1H 4H H H H
Fssggl Fssggl SCCFS SCCFS SCCFS sccrs scers [
1H e 3916H 889H 8811H @ 8814H | 8816H
Fonte: Propria (2024)
Tabela 36 — Resultado da Razdao M/P no dia 21/12 com céu nublado
Modelo Resulta Modelo Redsglta
LCNFS LCNFS LCNFS | LCNFS 15
3916H 889H 8814H | 8816H
F'\S'gg'l NCNFS NCNFS NCNFS NCNFS [
889H 8811H 8814H | 8816H
OCN OCNF
F8391 S8816 13
H
FSS%gll SCNFS scnrs [
889H 8816H
Fonte: Prépria (2024)
Tabela 37 — Resultado da Razao M/P no dia 21/12 com céu claro
Modelo Resulta Modelo Reiglta
LCCFS LCCFS LCCFS LCCFS LCCFS LCCFS 23
399H 3911H | 3914H  889H | 8811H | 8814H
Fl\sggg Fl\sggg NCCFS F'\éggl NCCFS NCCFS Nccrs Nccrs [
H 11H 3914H 889H 8811H @ 8814H @ 8816H
OCC OCC OCC OCC OCCE  OCCF = OCCF OCCF 24
FS399 FS391 FS391 FS391 S889H S8811 S8814 S8816
H 1H 4H H H H
F%%gg F%%gl F%%gl SCCFS SCCFS SCCFS SCCFS  SCCFSs 24
H 1H aH 3916H 889H 8811H 8814H 8816H
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5.2. Pontuacgéo frente ao Equivalent Melanopic Lux (EML)
5.2.1. Critério de EML (150 lux — 3000 lux)

De acordo com Kosir (2021) é necessario que o Equivalente melanopic lux
(EML) seja de no minimo 150 lux por quatro horas até o meio-dia. Considerando que
a partir de 3000 lux ocorre ofuscamento, o valor ideal minimo para uma sala de aula

varia de 150 lux a 3000 lux considerando o EML.

Para fazer a métrica das porcentagens considerou-se que o0s valores que saiam
do intervalo ideal perderiam pontos na mesma proporcao se nédo alcangcassem o valor
minimo de 150 lux e ultrapassassem o valor maximo de 3000 lux, e se ocorressem 0S
dois fendbmenos ao mesmo tempo, seria feita uma dupla perca de pontuacdo. A
pontuacao varia de 0 a -6, com 0 sendo para a porcentagem de 100% entre 150 lux e
3000 lux, e variando de -1 a -6 entre os valores que saem deste intervalo (Tabela 38).

Quanto maior a distancia do intervalo ideal menor a pontuagéao.

Tabela 38 - Pontuacéo de acordo com a porcentagem de EML na sala de aula (150 lux a 3000 lux)

Até 150 Até | =5%
5% | luxs | 5% |-10%
EML | EML | EML | EML

< < > >
150 | 3000 | 3000 | 3000
lux lux lux lux
-1 0 -1 -2

Fonte: Prépria (2024)
No modelo de céu nublado o valor mais alto no dia 21/06 é com o vidro FS 88%

com orientacao sul, com o céu claro é com o vidro FS 39% orientacao leste (Tabelas
39 e 40).
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Tabela 39 — Resultado do intervalo 150 lux a 3000 lux no dia 21/06 com céu nublado

Resulta
do

Modelo Resulta
do
LCNFS | LCNFS | LCNFS
399H 3911H | 3914H
NCN NCN NCN
FS399 | FS399 | FS391
H 11H 4H
OCN OCN OCN
FS399 | FS391 | FS391
H 1H 4H
SCN SCN SCN
FS399 | FS391 | FS391
H 1H 4H

Modelo
LCNFS | LCNFS | LCNFS

NCNFS BN@NESE NCNFS NCNFS
889H SISNNAS N SST4H 8816H

OCNF | OCNF
S8811 | S8814
H
SCNFS
8814H

H
Tabela 40 — Resultado do intervalo 150 lux a 3000 lux no dia 21/06 com céu claro

Fonte: Propria (2024)

Resulta Modelo Resulta
do do

Modelo

LCCES | LCCFS | LCCFS
399H 3911H | 3914H

NCC | NCC

FS399 | FS399 ggiﬁf
H 11H

OCC | ocC | occ

FS399 | FS391 | FS391
H 1H 4H
ScC | scC | scc

FS399 | FS391 | FS391
H 1H 4H

Fonte:
No modelo de céu nublado o valor mais alto no dia 21/09 € com o vidro FS 39%
com orientacao sul, com o céu claro € com o vidro FS 39% orientacéo norte, oeste e
sul (Tabela 41 e 42).

Tabela 41 — Resultado do intervalo 150 lux a 3000 lux no dia 21/09 com céu nublado

Modelo Resulta Modelo Result
do ado
LCNFS | LCNFS | LCNFS LCNFS [ES)GE] LCNFS [ LONFS | o
399H | 3911H | 3914H 8816H
NCN | NCN | NCN
FS399 | FS399 | FS391 Zgﬂiif 13
H 11H 4H
OCN | OCN | OCN &8 OCNF | OCNF
FS399 | FS391 | FS391 ] YEBl Sssi4 | S8816 | -10
H 1H 4H H
SCN | SCN | SCN
FS399 | FS391 | FS391 %gi\'s':: 14
H 1H 4H

Fonte: Propria (2024)
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Tabela 42 - Resultado do intervalo 150 lux a 3000 lux no dia 21/09 com céu claro

Resulta

Modelo do

Modelo Resulta
do

LCCFS | LCCFS | LCCFS
399H | 3911H | 3914H

NCC | NCC
FS399 | FS399 ggiﬁf

H 11H
ocC | occ | occ
FS399 | FS391 | FS391

H 1H 4H

ScC | scC | scc
FS399 | FS391 | FS391

H 1H 4H

Fonte: Propria (2024)

No modelo de céu nublado o valor mais alto no dia 21/12 é com o vidro FS 39%

com orientacao leste e oeste, com o céu claro € com o vidro FS 39% orientagéo sul
(Tabelas 43 e 44).

Tabela 43 — Resultado do intervalo 150 lux a 3000 lux no dia 21/12 com céu nublado

Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCNFS | LCNFS | LCNFS | LCNFS 2 13
399H 3911H | 3914H | 3916H
NCN NCN NCN NCN
FS399 | FS399 | FS391 | FS391 -5 -16
H 11H 4H 6H
OCN OCN OCN OCN
FS399 | FS391 | FS391 | FS391 -4 -13
H 1H 4H 6H
SCN SCN SCN SCN
FS399 | FS391 | FS391 | FS391 -5 -16
H 1H 4H 6H
Fonte: Prépria (2024)
Tabela 44 - Resultado do intervalo 150 lux a 3000 lux no dia 21/12 com céu claro
Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCCFS | LCCFS | LCCFES | LCCES 5 LCCFS LCCFS LCCFS ‘ 21
399H 3911H | 3914H | 3916H 889H 8811H | 8814H
Fsao0 | Fsase | NOCFS | fsser | NCCFS  NCCFS 2
H 11H 6H
OCC OCC OCC OCC OCCF
FS399 | FS391 | FS391 | FS391 -4 S8814 -18
H 1H 4H 6H H
SCC SCC SCC
FS399 | FS391 | FS391 %gfs':lf 3 %gfj_'s 17
H 1H 4H

Fonte: Propria (2024)
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5.2.2. Critério de EML (1000 lux — 3000 lux)

Entretanto outras pesquisas apontam que a exposi¢céo a 1000 lux durante cinco
horas reduziu o quadro de sonoléncia subjetiva em comparacdo a luz fraca
(FIQUEIRO, 2013). Como é importante que o aluno se mantenha atento durante a
aula também foi analisado os valores nessa situacao.

Com o valor ideal no intervalo entre 1000 lux a 3000 lux, o método de medicao
segue a mesma formula do modelo anterior, substituindo os 150 lux para 1000 lux
(Tabelas 45).

Tabela 45 - Pontuacg&o de acordo com a porcentagem de EML na sala de aula (1000 lux a 3000
lux)

Até | 1000 | Até | =5%
5% | luxs | 5% |-10%
EML | EML | EML | EML

< < > >
1000 | 3000 | 3000 | 3000
lux lux lux lux

-1 0 -1 -2
Fonte: Prépria (2024)

Com a reducédo do intervalo, também ocorreu a reducdo nos valores dos
resultados. Os modelos com maiores resultados para o dia 21/06 nublado foram com
vidro FS 39% e orientacdo leste, norte e oeste. Para o dia claro foi com o vidro FS

88% e orientacao leste (Tabelas 46 e 47).

Tabela 46 - Resultado do intervalo 1000 lux a 3000 lux no dia 21/06 com céu nublado

Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCNFS LCNFS ) LCNFS LCNFS @ LCNFS 27
3911H 3914H 8811H 8814H 8816H
NCN NCN
FS399 FS391 N8§3:1N 4FHS I\églNGFHS -28
11H 4H
OCN OCN OCNF OCNF
FS391 FS391 - S8814 S8816 -28
1H 4H H H
FSSCf:Sgll Fz%gll PR 27
1H 4H 8814H 8816H

Fonte: Propria (2024)
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Tabela 47 - Resultado do intervalo 1000 lux a 3000 lux no dia 21/06 com céu claro

Resulta Resulta

Modelo do Modelo do

LCCFS LCCFS 28 Mooz Neleoimch | CCFS | LCCFS .19

3914H 3916H 889H 8811H

NCCFs  1oE I Nele ) nccrs [

3914H 6H 8814H 8816H

OCC

FS391 -27

4H

SCC

SCCFS SCCFS | SCCFS | SCCFS
FS391 -30
AH 3916H

Fonte: Propria (2024)
Os modelos com maiores resultados para o dia 21/09 com céu nublado foram
com vidro FS 39% e orientacdo leste, e com vidro FS 88% com orientacdo norte e

oeste. Para o dia claro foram com o vidro FS 88% e orientacdo norte e oeste (Tabelas
48 e 49).

Tabela 48 - Resultado do intervalo 1000 lux a 3000 lux no dia 21/09 com céu nublado

Fonte: Propria (2024)

Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCNFS LCNFS LCNFS @ LCNFS 27
3911H 3914H 8814H 8816H
NCN NCN
FS399 FS391 I\églN6FHS 25
11H 4H
OCN OCN OCNF | OCNF
FS391 FS391 S8814 | S8816 -25
1H 4H H
SCN SCN
FS391 FS391 Ssg?eF: 26
1H 4H
Fonte: Propria (2024)
Tabela 49 - Resultado do intervalo 1000 lux a 3000 lux no dia 21/09 com céu claro
Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCCFS LCCFS 25
3911H 3914H
NCC
FS399 S -25
11H
OCC OCC OCC
FS391 FS391 FS391 -28
1H 4H 6H
SCC SCC
FS391  FS391 Sggfg,f 229
1H 4H
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O modelo com maior resultado para o dia 21/12 com céu nublado foi com vidro
FS 88% e orientag&o oeste. Para o dia claro foram com o vidro FS 88% e orientagéo
norte (Tabelas 50 e 51).

Tabela 50 - Resultado do intervalo 1000 lux a 3000 lux no dia 21/12 com céu nublado

Modelo Resulta Modelo Resulta
do do

LCNFS LCNFS LCNFS LCNFS [ .

399H  3911H 3914H  3916H

NCN  NCN  NCN  NCN

FS399 FS399 FS391 FS391 N8§£\'1F§ 27
H 11H 4H 6H

OCN OCN OCN  OCN OCNE

FS399 FS391 FS391 FS391 [ S8811 -26
H 1H 4H 6H H

SCN  SCN  SCN  SCN
FS399 FS391 FS391 FS391 [ %g?‘lFHS 7
H 1H 4H 6H

Fonte: Propria (2024)

Tabela 51 - Resultado do intervalo 1000 lux a 3000 lux no dia 21/12 com céu claro

Modelo Resulta Modelo Resulta

do do
LCCFS ‘ LCCFS ‘ LCCFS  LCCFS

300H | 3911H | 3914H 3916H [ -29

NCC | NCC NCC

FS399 | FS399 NSS&FHS Fs301 23
H 11H 6H

OocC = OCC = 0ocC  ocC

FS399 | FS391 @ FS391 Fs301 (B 26
H 1H 4H

scC  scC | scc

FS399 | FS391 @ FS391 ] 25
H 1H

Fonte: Propria (2024)

5.2.3. Pontuacéo frente ao Conforto Visual (Photopic lux - EV)

Os valores de conforto visual ja estdo formalizados na NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013), e o valor minimo varia entre 300 lux a 500 lux. Para esta avaliacao foi
escolhido o valor de 500 lux. O intervalo avaliado seréa entre 500 lux a 3000 lux, e

seguira a mesma proposta da métrica do modelo do EML (Tabela 52).

O maior valor do dia 21/06 com céu nublado € na orienta¢do sul com vidro FS

88%. Em relacdo ao céu claro o maior valor é na orientagéo leste com vidro FS 39%
(Tabelas 53 e 54).
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Tabela 52 - Pontuagédo de acordo com a porcentagem de Photopic lux EV na sala de aula

500 | o=
At |luxs| A€ | 506
5% X
5% x | EML | > * | 10%
<500 | < X >
lux | 300 3|°°° 3000
ux
0 lux lux
2 | 0 | 1| 2

Fonte: Propria (2024)

Tabela 53 - Resultado do Photopic lux EV no dia 21/06 com céu nublado

Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCNFS LCNFS  LCNFS SR CNFS LCNFS| LCNFS [
399H 3914H 3916H 889H 8814H | 8816H
NCN NCN NCN NCN
FS399 FS399 | FS391  FS391 (R Ngég';s 'gglNlFHS Nggl'\'GFHS 15
H 11H 4H 6H
OCN OCN OCN OCNE BIONIEN OCNF | OCNF
FS399 FS391 FS391 S889H SR S8814 | S83816 -16
H 4H 6H H H H
SCN SCN SCN SCN
FS399 FS391 | FS391 FS391 2%?'6? 13
H 1H 4H 6H
Fonte: Propria (2024)
Tabela 54 - Resultado do Photopic lux EV no dia 21/06 com céu claro
Modelo Resulta Modelo Resulta
do do

NCC  NCC NCC
FS399  FS399 Fs391 IERE NS%%ES
. H  11H . 6H T R

OocC OCC occC
FS399 FS391 FS391 28%35
. H @ 14 = 4H

Fonte: Propria (2024)

O maior valor do dia 21/09 com céu nublado € na orientacdo oeste com vidro
FS 88%. Em relagédo ao céu claro o maior valor € na orientacdo oeste com vidro FS

39%, e na orientag&o norte com vidro FS 88% (Tabelas 55 e 56).
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Tabela 55 - Resultado do Photopic lux EV no dia 21/09 com céu nublado

Modelo

LCNFS
3914H
NCN
FS391
4H
OCN
FS391
4H
SCN
FS391
4H

LCNFS LCNFS
399H
NCN
FS399

3911H

OCN OCN
FS399 [FS391
H 1H

SCN
FS399
H

Resulta
do

OCNF
88811

Fonte: Propria (2024)

LCNES
8811H

Modelo

OCNF
88814

Resulta

do
LCNFS
ss16H RS
NCNFS
ss16H RS
OCNF
88816 15
SCNFS
ss16H RS

Tabela 56 - Resultado do Photopic lux EV no dia 21/09 com céu claro

Modelo

LCCFS ‘LCCFS
3911H | 3914H
NCC = \ccrs
FS399 39141
11H
occ
FS391
1H

Resulta

Fonte: Propria (2024)

Modelo

Resulta
dos

O maior valor do dia 21/12 com céu nublado € na orientacéo norte e sul com

vidro FS 39%. Em relacéo ao céu claro o maior valor € na orientacdo oeste com vidro
FS 39% (Tabelas 57 e 58).

Tabela 57 - Resultado do Photopic lux EV no dia 21/12 com céu nublado

Modelo

LCNFS LCNFS LCNFS
399H  3911H | 3914H
NCN NCN
F8399 FS391
4H
OCN
FS391
4H
SCN
FS391
4H

()CN
F8399

SCN
FS399

LCNFS
3916H
NCN
FS391
6H
OCN
FS391
6H
SCN
FS391
6H

Resulta
do

Fonte: Propria (2024)

Modelo

SCNFS
8814H

Resulta

do
LCNFS
ss16H [
O NS
s316H [
OCNF
sss16 Y,

H

SCNFS
ss16H RS
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Tabela 58 - Resultado do Photopic lux EV no dia 21/12 com céu claro

Resulta
do

Resulta
do

Modelo

LCCFS LCCFS LCCFS
399H 3911H  3914H

F’\SK;SQ NCCES
- 3914H
OCC  OCC
FS391 FS391 ] S8816 | -17
1H 4H o

SCC SCC SCC
FS399 FS391 FS391 -14

Modelo

H 1H 4H

Fonte: Propria (2024)
5.3. Pontuacgéo frente ao Conforto Visual no Plano de Trabalho (Photopic lux)

Para o conforto visual no plano de trabalho os valores de conforto visual séo os
mesmos para o conforto visual do ambiente que ja estdo formalizados na NBR
ISO/CIE 8995-1(ABNT, 2013), e o valor minimo varia entre 300 lux a 500 lux. Para
esta avaliacao foi escolhido o valor de 500 lux.

O intervalo avaliado sera entre 500 lux a 3000 lux, e seguira a mesma proposta
da métrica do modelo do EML e no modelo Photopic lux EV (Tabela 59).

Tabela 59 - Pontuag&o de acordo com a porcentagem de Photopic lux na sala de aula

S008 6 | =
At | lux < 506 -
5% Xx
5% x | EML | %% | 100
< 500 < X >
lux | 300 3|°°° 3000
ux
0 lux lux
2 o0 | 1| 2

Fonte: Propria (2024)
O maior resultado de conforto visual no plano de trabalho com céu nublado é

para a orientacdo norte com vidro FS 88%. Analisando o céu claro o maior resultado

fica na orientacdo leste com vidro FS 88% (Tabelas 60 e 61).



Tabela 60 - Resultado do Photopic lux no dia 21/06 com céu nublado
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Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCNFS LCNFS LCNFS | LCNFS 9
3914H | 3916H 8811H | 8814H
Do | NCNFS | NCNFS | NCNFS ,
889H | 8811H | 8814H
4H 6H
OCN OCN OCNE OCNF | OCNF
FS391 FS391 -23 S889H S8811 | S8814 -8
4H 6H H H
DOIVINE | SCNFS | SCNFs | SCNFS 5
889H | 8811H | 8814H
4H 6H
Fonte: Propria (2024)
Tabela 61 - Resultado do Photopic lux no dia 21/06 com céu claro
Modelo Resulta Modelo Resulta
dos dos

Fonte: Prépria (2024)

LCCFS | LCCFS

O maior resultado de conforto visual no plano de trabalho com céu nublado é

para a orientacao leste e oeste com vidro FS 88%. Analisando o céu claro o maior

resultado fica na orientacéo norte com vidro FS 88% (Tabelas 62 e 63).

Tabela 62 - Resultado do Photopic lux no dia 21/09 com céu nublado

Modelo

LCNFS ‘LCNFS
399H 3914H
NCN
FS399
11H
OCN
FS391

OCN
FS399
H 1H

OCN
FS391
4H

Resulta Modelo
dos
1 | LCNFS [ LONFS | LCNFS RS
889H
1, | NCNFs NCNFS
889H 8814H
OCNF | OCNF
a5 | OCNF 1 gga11 | sssi14
S889H
H H
o | SCNFs
889H 8814H

Fonte: Propria (2024)

SCNFS RSI®\ES]

OCNF
S8816
H

8816H

Resulta
dos

-15




Tabela 63 - Resultado do Photopic lux no dia 21/09 com céu claro
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Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCCFS o | LCCFS [[LCCFS | LCCFS
3914H 889H | 8811H | 8814H
Dol . | NCCFS | NCCFS | NCCFS | NCCFS |
889H | 8811H | 8814H | 8816H
OCCF | OCCF
7| OCCF | ggg11 | s8s14
S889H
H H
g | SCCFs oo SCCFS
889H 8814H MEEIGT

Fonte: Propria (2024)

O maior resultado de conforto visual no plano de trabalho com céu nublado é

para a orientacdo leste com vidro FS 88%. Analisando o céu claro o maior resultado

fica na orientacdo norte e sul com vidro FS 88%, sendo unicos a atingir 100% dos

horéarios o valor ideal entre 500 lux a 3000 lux (Tabelas 64 e 65).

Tabela 64 - Resultado do Photopic lux no dia 21/12 com céu nublado

LCNFS ‘ LCNFS LCNFS | LCNFS | LCNFS
3911H 3916H
NCN | NCN [y
FS399 | FS391 (Rl ngi\'ﬁ':f 11
11H 4H 6H
OCN OCN OCNF
FS391 FS391 S8816 | -5
1H 6H H
SCN
SCNFS
FS391 14
> 8816H
Fonte: Prépria (2024)
Tabela 65 - Resultado do Photopic lux no dia 21/12 com céu claro
Modelo Resulta Modelo Resulta
do do
LCCES | LCCFS | LCCFS | LCCES LCCES | LCCFS -
399H | 3911H | 3914H 8811H | 8814H
;éggg Fggg; NCCFS NCCFS | NCCFS | NCCFS |
v ooo? | '3914H 8811H | 8814H | 8816H
ocC | occ | occ OCCE | OCCF | OCCF
FS399 | FS391 | FS391 S8811 | S8814 | S8816 | -4
H 1H 4H H H H
Fzggg Fssggl Fssggl SCCFS | SCCFS | SCCFS | SCCFS |
v e o 8811H | 8814H | 8816H

Fonte: Propria (2024)
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5.4. Sintese dos resultados

Primeiro vamos contabilizar as tabelas analisadas para chegar ao resultado
final. Tanto a Tabela 66 como a 67 apresentam os resultados, sendo que a primeira
considera o EML minimo de 150 lux, e a segunda de 1000 lux.



Tabela 66 - Pontuagéo para 150 lux < EML < 3000 lux
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Datas 21/jun 21/set 21/dez
. Razé&o PhL Razéao PhL Razéo PhL
Indicadores M/P EML EV PhL Total M/P EML EV PhL Total M/P EML EV PhL Total
39% 17 -8 -23 -23 -37 21 -9 -22 -21 -31 11 -4 -17 -10 -20
Nublado
% 88% 18 -7 -15 -9 -13 17 -10 -17 -6 -16 15 -13 -17 -2 -17
4 . 39% 18 -4 -9 -12 -7 18 -6 -13 -9 -10 23 -5 -12 -4 2
aro
88% 18 -15 -15 -5 -17 18 -19 -16 -8 -25 23 -21 -17 -7 -22
39% 17 -8 -22 -22 -35 13 -7 -17 -12 -23 13 -5 -15 -9 -16
Nublado
e 88% 18 -17 -15 -7 -21 17 -13 -18 -11 -25 16 -16 -18 -11 -29
2 ol 39% 19 -6 -13 -7 -7 24 -4 -20 -15 -15 24 -4 -13 -7 0
aro
88% 19 -20 -15 -11 -27 24 -17 -12 -3 -8 24 -17 -13 0 -6
39% 14 -8 -23 -23 -40 10 -7 -18 -15 -30 10 -4 -16 -10 -20
Nublado
% 88% 17 -8 -16 -8 -15 17 -10 -15 -6 -14 13 -13 -17 -5 -22
8 cl 39% 18 -5 -19 -17 -23 19 -4 -12 -7 -4 24 -4 -11 -4 5
aro
88% 21 -19 -16 -7 -21 19 -20 -18 -6 -25 24 -18 -17 -4 -15
39% 18 -9 -23 -20 -34 13 -6 -16 -9 -18 10 -5 -15 -8 -18
Nublado
= 88% 18 -7 -13 -8 -10 16 -14 -18 -15 -31 14 -16 -19 -14 -35
@ . 39% 15 -8 -14 -6 -13 24 -4 -13 -8 -1 24 -3 -14 -8 -1
aro
88% 17 -22 -23 -21 -49 24 -18 -17 -15 -26 24 -17 -14 0 -7

Fonte: Prépria (2024)




Tabela 67 - Pontuag&o para 1000 lux < EML < 3000 lux

121

Datas 21/jun 21/set 21/dez

Indicadores Rezao | emL | PN | phL | Total | R0 emi | PN phL | Toral | R3O ) emi | PNE | Pl | Total
\bado 2% 17 | 24 | 23 | 23 | a5 | 21 | 25 | 22 | 21 | a7 | 11 | 27 | a7 | ‘10 | -3

o 88% 18 | 27 | 5 | 9 | 27 | 17 | 27 | a7 | -6 | 33 | 15 | 27 | a7 | 2 | -3
3 39% 18 | 28 | 9 | 12 | 37 | 18 | 30 | 13 | -9 | 34 | 23 | 29 | 12 | -4 | -22
e 18 | 19 | 15 | 5 | 28 | 18 | 25 | 16 | -8 | 31 | 23 | 20 | 17 | 7 | -30

39% 17 | 24 | 22 | 22 | a4 | 13 | 28 | a7 | 12 | 44 | 13 | 28 | 15 | 9 | -39

2 Nublado o 18 | 28 | 15 | 7 | 30 | 17 | 25 | -18 | -11 | 37 | 16 | -27 | -18 | -11 | -40
2 39% 19 | 30 | 13 | 7 | 33 | 24 | 27 | 20 | 15 | 38 | 24 | 28 | 13 | -7 | -24
e 19 | 27 | 15 | 11 | 42 | 24 | 25 | 12 | 3 | 16 | 24 | 23 | 3 | o | -12
\ibiado |22 14 | 24 | 23 | 23 | 49 | 10 | 27 | 18 | 15 | 50 | 10 | 27 | ‘16 | -10 | -43

@ 88% 17 | 28 | 16| 8 | 38 | 17 | 25 | 15 | -6 | 29 | 13 | 26 | 17 | 5 | -35

(]

O | g | 29% 18 | 29 | 19 | 17 | 44 | 19 | 28 | 12 | -7 | 28 | 24 | 28 | 11 | -4 | -9
88% 21 | 27 | 6 | 7 | 3 | 19 | 28 | 18 | -6 | 33 | 24 | 26 | -17 | -4 | -23

\ibiado |22 18 | 25 | 23 | 20 | 40 | 13 | 27 | 16 | -9 | 39 | 10 | 28 | 15 | 8 | -4

- 88% 18 | 27 | 13| 8 | 3 | 16 | 26 | -18 | -15 | 43 | 14 | -27 | -19 | -14 | -46
® 39% 15 | 32 | 14 | 6 | -46 | 24 | 27 | 13 | -8 | 24 | 24 | 27 | 14 | 8 | -25
claro e 17 | 30 | 23 | 21 | -3 | 24 | 29 | 47 | 15 | 37 | 24 | 25 | 14 | o | -15

Fonte: Prépria (2024)
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Para encontrar o resultado final foi feita a anélise de quantos dias ensolarados
e quantos dias nublados tem a cidade de Campo Grande -MS. Para tanto foram
coletados dados do Meteoblue.

De acordo com a meteoblue (Figura 67) os meses de junho e setembro séo
mais ensolarados, e 0 més de dezembro mais nublado. Considerando esses fatores,
para a soma final vamos usar o resultado céu claro para junho e setembro e céu

nublado para dezembro.

Figura 67 — Céu nublado, sol e dias de precipitagédo

30 dias
25 dias
20 dias
15 dias
10 dias
N I I . l I
B . EnmmB
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Sol Parcialmente nublado @ Nublado Dias de precipitacdo
meteoblue

Fonte: Meteoblue (2024)

Os melhores resultados considerando 150 lux < EML < 3000 lux temos a
fachada Sul com vidro FS 39%, seguido das fachadas leste e norte também com o
vidro FS 39% (Tabela 68). Agora quando consideramos 1000 lux < EML < 3000 lux a
fachada leste com vidro FS 88% € a que apresenta melhor resultado, seguida da norte

e oeste também com vidro FS 88% (Grafico 69).

Os piores resultados considerando 150 lux < EML < 3000 lux foram a fachada
sul com vidro FS 88%, seguido da fachada oeste e norte também com vidro FS 88%

(Tabela 68). Enquanto os piores resultados com 1000 lux < EML < 3000 lux foram a
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fachada sul FS 88%, seguida das fachadas oeste e leste com vidro FS 39% (Tabela
59).

Tabela 68 - Resultado final considerando 150 lux < EML < 3000 lux

21/06 - claro 21/09 - claro 21/12 - nublado Total

Leste FS39% -7 -10 -20 -37
FS88% -17 -25 -17 -59

Norte FS39% -7 -15 -16 -38
FS88% -27 -8 -29 -64

Oeste FS39% -23 -4 -20 -47
FS88% -21 -25 -22 -68

sul FS39% -13 -1 -18 -32
FS88% -49 -26 -35 -110

Fonte: Propria (2024)
Tabela 69 - Resultado final considerando 1000 lux < EML < 3000 lux

21/06 -claro 21/09 - claro 21/12 - nublado Total

Leste FS39% -37 -34 -43 -114
FS88% -28 -31 -31 -90

Norte FS39% -33 -38 -39 -110
FS88% -42 -16 -40 -98

Oeste FS39% -44 -28 -43 -115
FS88% -36 -33 -35 104

sul FS39% -46 -24 -41 -111
FS88% -34 -37 -46 -117

Fonte: Prépria (2024)
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6. CONCLUSOES

A dissertacao teve como objetivo avaliar a iluminacao natural nas salas de aula
da cidade de Campo Grande — MS considerando indicadores relacionados ao ciclo
circadiano, Razédo M/P e Equivalent Melanopic Lux (EML), e relacionadas ao conforto
visual, Photopic lux e Photopic Lux (EV). Para isso foram definidos modelos de sala
de aula baseados nas normas e diretrizes do FNDE, os quais foram analisados em
diferentes orientac¢des, norte, sul, leste e oeste, em trés diferentes dias, 21 de junho,
21 de setembro e 21 de dezembro, e com vidros de materiais diferentes, FS 88% e
FS 39%.

Para a analise foram utilizados o programa Sol-Ar como auxiliar no projeto dos
brises, o programa Rhinoceros possibilitou a modelagem da sala de aula, com suas
aberturas e brises, enquanto o Alfa, plugin do Rhinoceros, foi responséavel pela saida
dos dados: Razédo M/P, EML, Photopic lux e Photopic Lux (EV).

Os resultados gerados pelo plugin ALFA foram organizados e tabelados, e apés
analises dos resultados desenvolveu-se uma metodologia para avaliar qual sala de
aula apresenta a melhor média de iluminacdo de acordo com a bibliografia
considerando os quatro indicadores avaliados: a Razdo M/P, EML, Photopic lux e
Photopic Lux (EV).

Quando considerado o critério de 150 lux < EML < 3000 lux, a fachada Sul com
vidro FS 39% apresentou o melhor resultado, e a mesma fachada Sul apresentou o
pior resultado, porém com o vidro FS 88%. Podemos interpretar esse resultado de
forma que como o material utilizado, no caso o vidro, pode interferir de forma

determinante no conforto da sala de aula, até mais que a orientacao.

Quando considerado o critério de 1000 lux < EML < 3000 lux, a fachada leste
com vidro FS 88% é a que apresenta o melhor resultado, e a pior fachada novamente
€ a Sul FS 88%.

Trabalhar com a luz natural sempre se mostrou como um desafio, mas ignora-
la € ir em contra a natureza humana e ao desenvolvimento sustentavel. Atualmente
novos programas tornaram possivel uma avalia¢cdo mais complexa de como podemos
usar a iluminagdo nos ambientes internos. Criando a possibilidade de questionar e

refinar a maneira como pensamos em aberturas e iluminacdo interna. Até hoje as
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recomendac¢Bes nacionais como a FNDE orientam utilizar a regra de 1/5 da area de
sala de aula como area de aberturas para as salas de aula, uma regra que foi proposta
no Reino Unido no século XIX.

Esta dissertacdo se apresenta como um inicio de questionamento sobre as
aberturas das salas de aula, mostrando como € o seu desempenho frente aos novos
critérios de iluminac&o natural, considerando o ciclo circadiano do ser humano. Neste
trabalho pode-se concluir que a escolha do vidro influencia mais que a escolha da
fachada se considerarmos as quatro variaveis envolvidas (razdo M/P, EML, Photopic
lux e Photopic lux (Ev))

Como limitagcdes do trabalho e sugestéo de futuros do temas seria possivel avaliar
outras variaveis que ndo foram contempladas como alteracdo de materiais e cores,
outros formatos de aberturas e brises, e até mesmo acrescentando iluminagao
artificial. Poderiam ser feitas pesquisas que analisassem mais profundamente como
se comporta a luz durante 24 horas do dia, j& que cada modelo foi analisado em
apenas quatro horarios fixos. Também poderia ser verificada a correspondéncia entre
a simulacao feita pelo plugin Alfa condiz com a realidade, utilizando equipamentos de
verificagdo na mesma data e hora da simulacdo. Poderia ser feita uma anéalise
detalhada da iluminacdo da sala de aula que o plugin Alfa oferece, que nao foi

apresentada nesta dissertacao.
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