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RESUMO:

O conforto ambiental abarca quatro areas de investigagfo:
conforto térmico, luminico, acustico e ergondmico. Contudo, em se
tratando do ambiente construido, campo de trabalho de arquitetos e
engenheiros civis, as investigagdes concentram-se basicamente nas
trés primeiras, sendo o conforto ergonémico em geral objeto de
estudo de designers. O objetivo do presente trabalho € reunir os
resultados de diferentes avaliagdes de desempenho de ambientes
escolares, realizadas na Unidade de Curitiba do CEFET-PR, num
unico documento, de forma que se possa cobrir em parte a grande
area definida como conforto ambiental.

Palavras-Chave: Conforto Térmico, Conforto Luminico, Conforto
Acustico.

Engenheiro Civil, Doutor, Programa de Pdés-Graduagdo em Tecnologia (PPGTE/
CEFET-PR).

Engenheira Civil, Egressa do Curso de Graduag@o em Engenharia da Produgdo Civil
(DACOC/CEFET-PR).

Engenheiro Civil, Egresso do Curso de Graduagdo em Engenharia da Produgéo Civil
(DACOC/CEFET-PR).

Engenheiro Mecénico, Doutor, Laboratorio de Acustica Ambiental (UFPR).
Arquiteta, Mestranda do PPGTE.

Engenheiro Civil, Mestrando do PPGTE.

Fisico, Mestrando do PPGTE.

Engenheiro Eletricista, Departamento de Eletrotécnica (DAELT/CEFET-PR).

Acad. Curso de Graduagdo em Engenharia da Produgdo Civil (DACOC/CEFET-PR).

10 Acad. Curso de Graduag@o em Engenharia da Produgdo Civil (DACOC/CEFET-PR).

24 - Tecnologia & Humanismo —n. 22 e 23



ABSTRACT:

Environmental comfort embodies four different research
areas: thermal, luminic, acoustic and ergonomic comfort. However,
regarding the built environment, architects and civil engineers
should primarily concentrate efforts on the first three, while
ergonomic comfort refers more to designers. The purpose of the
present research is to congregate the results of a series of
investigations regarding the performance of classrooms, which have
taken place at Curitiba’s CEFET-PR. Thus, it was possible to cover
most of the research area, which constitute environmental comfort,
in an integrated manner.

Key Words: Thermal Comfort, Luminic Comfort, Acoustic
Comfort.

INTRODUCAO

Um dos principios da sustentabilidade € satisfazer as necessidades da
populagdo sem que isso prejudique de alguma forma as perspectivas das gera-
¢oes futuras. Para tanto, deve-se ter uma visdo sistémica do mundo, como um
todo funcional com interdependéncias entre suas partes (CAPRA, 1996). A visdo
ecologica acrescenta a isso a percepgdo de como essas partes se encaixam no
ambiente natural e social: de onde vém as matérias primas, como sio fabricadas,
como o seu uso afeta o meio ambiente e a comunidade que faz uso de determinada
tecnologia. Dentro desta visdo, qualquer atitude tomada em prol da conservagdo
do ambiente estara contribuindo para a preservagdo dos recursos naturais e da
sustentabilidade. Assim, na elaboragdo de um projeto, o projetista deve ter em
mente: a importancia da orientagéo solar; o dimensionamento adequado das aber-
turas de ventilagdo e iluminagio; a escolha dos materiais, levando-se em conta
que, para cada regido ou lugar especifico, temos um determinado tipo de clima; e
a escolha da opgédo correta para cada um destes itens que contribuira para a
melhoria do conforto ambiental e, conseqiientemente, para a racionalizagdo no
uso de equipamentos de climatizag@o destes ambientes, na redugdo do consumo
energético, enfim, na preservag@o dos recursos naturais.

O conforto ambiental abarca quatro areas de investigagdo: conforto térmi-
co, luminico, actstico e ergonémico. Contudo, em se tratando do ambiente
construido, campo de trabalho de arquitetos e engenheiros civis, as investiga-
¢des concentram-se basicamente nas trés primeiras, sendo o conforto ergondmico
em geral objeto de estudo de “designers”.

O objetivo do presente trabalho € reunir os resultados de diferentes avali-
acoes de desempenho de ambientes escolares, realizadas na Unidade de Curitiba
do CEFET-PR (PEDRAZZI et al.,2001; KRUGER et al., 2001; BORMANN, 2002;
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BOSA & FAUAT, 2002), num tnico documento, de forma que se possa cobrir em
parte a grande area definida como conforto ambiental.

As avaliagdes foram realizadas em etapas diversas, compreendendo cada
uma delas salas de aula em diferentes blocos da escola. Assim sendo, as medigdes
de desempenho actistico foram realizadas no bloco da Engenharia, situado em
local de intenso ruido urbano. As medigdes de desempenho térmico foram realiza-
das em blocos diferenciados por ano de construg@o, tomando-se salas da ala mais
antiga da escola e salas com ano de construgdo mais recente. Neste caso, a esco-
lha das salas deu-se em fungéo da orientagdo da fachada e dos materiais consti-
tutivos de suas paredes e coberturas. Quanto a avaliagdo luminica, optou-se por
salas com elementos de janela diferenciados, optando-se para a analise mais uma
vez por salas da ala antiga e por salas da ala nova da escola.

AVALIACAO DE DESEMPENHO ACUSTICO

O conforto acustico é um dos fatores essenciais para a realizagéo de ativi-
dades em salas de aula, em especial as que exigem um alto nivel de concentragéo.
Para se fazer uma avaliagdo acustica do ambiente das salas de aula, buscou-se os
valores criticos de niveis de ruido e freqiiéncia de ruido urbano nas situagdes mais
problematicas, ou seja, no primeiro pavimento e no horario de maior fluxo de
transito ao redor da edificagdo. Os valores criticos foram obtidos através de medi-
¢Oes realizadas, considerando as situagdes de janela aberta e fechada.

O bloco analisado situa-se entre as Avenidas Sete de Setembro e Marechal
Floriano. No final da década de 40, foram feitos a pavimentacdo, o saneamento e a
urbaniza¢do da Avenida Sete de Setembro. A Avenida Marechal Floriano até a
década de 50 era via principal de acesso ao Centro, por onde passava o bonde
elétrico (desde 1913 até 1950) e automoveis. A partir de 1992, esta avenida recebeu
ainda uma canaleta para os primeiros 6nibus biarticulados, sendo intensificado o
trafego existente até entdo.

Para a avaliagfo do desempenho acustico nas salas de aula do bloco E da
Engenharia, foram realizadas medigdes dos niveis de ruido externo dentro dos
ambientes, nos horarios de pico do dia. O horario critico, das dezoito as dezenove
horas durante os dias uteis da semana, foi determinado através de observagdes
do fluxo de veiculos das vias externas a edificacfo. As medigdes foram realizadas
nas salas de aula do primeiro pavimento do bloco sem a presenga de alunos, pois
pretendia-se avaliar apenas o ruido externo presente no pavimento mais critico.
Foram, assim, consideradas duas situa¢des nas salas para leitura de medidas:

1. com todas as janelas abertas, para se obter o nivel real de ruido

externo, e,

2. com todas as janelas fechadas, para verificar a redugdo de ruido

proporcionado pelas esquadrias e vidros existentes.

Para executar as medidas, foram utilizados dois medidores de nivel de pres-
sdo sonora, classificados de acordo com as normas internacionais, como sendo
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tipo 1, que ¢ destinado para operagdes em campo externo e/ou laboratérios com
precisdo de +/- 0,41 dB.

Para a avaliag@o das salas de aula, foram determinados 5 (cinco) pontos de
medigo, um ponto central e os outros em cada extremo da sala, obtendo-se assim
uma avaliagdo do ambiente por completo. Esta metodologia foi aplicada em todas
as salas, seguindo as especificagdes da norma NBR 10152/87 (ABNT, 1987).

MEDICOES DE RUIDO

Através das leituras realizadas, foram obtidos os niveis de ruido equiva-
lente global, que representa uma média dos niveis de ruido medidos, obtidos
durante o tempo de medig#o, para cada ponto determinado nas salas de aula do
primeiro pavimento do bloco. Além disso obtiveram-se ainda os niveis sonoros
equivalentes nas freqiiéncias centrais das bandas de oitava, determinadas por
norma, ambos para situagdo de janela aberta e fechada, a fim de se poder clas-
sificar as salas de aula, conforme as curvas de avaliagdo de ruido (NC) da norma
NBR 10152/87.

Com os niveis de ruido equivalente global de cada ponto, foram calculados
os niveis de pressdo sonora médios para cada sala. Estes valores calculados
foram comparados com os parametros de conforto e aceitabilidade tabelados
pelaNBR 10152/87, que prescreve, para escolas, o nivel sonoro maximo de confor-
to nas salas de aula como sendo 40 dB (A) e a faixa de aceitabilidade de
40a50dB (A).

Os valores obtidos de niveis de pressdo sonora médios para cada sala
estdo resumidos na Tab. 1. Com os niveis sonoros equivalentes nas freqiiéncias
centrais das bandas de oitava medidos nos pontos determinados, buscou-se o
maior por sala, que determina a freqiiéncia critica a ser isolada do ambiente externo
(SILVA, 1997).

Tabela 1: Valores obtidos de nivel de pressao sonora médio em dB(A)

Sala de aula Situagéo NPS (mesio) dB (A)
E 101 janela aberta 55,60
E 101 janela fechada 47,10
E 104 janela aberta 56,50
E 104 janela fechada 46,10
E 106 janela aberta 59,26
E 106 janela fechada 48,70
E 107 janela aberta 60,78
E 107 janela fechada 51,59
E108 janela aberta 59,35
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Com os valores maximos de niveis sonoros equivalentes encontrados e
suas respectivas freqiiéncias, foram obtidas as curvas de avaliagdo de ruido (NC),
no grafico Niveis de Pressdo Sonora x Fregqiiéncias Centrais das Bandas de
Oitava daNBR 10152/87. As curvas de avaliag@o de ruido (NC) encontradas foram
comparadas com os parametros de conforto e aceitabilidade tabelados
pela norma, que prescreve, para escolas, a curva de avaliagdo de ruido méaxima de
conforto nas salas de aula como sendo NC 35 e a faixa de aceitabilidade de
NC35aNC4s5.

Como exemplo, tomamos a sala E 108, na qual, com a situag&o das janelas
abertas, nos pontos determinados foram medidos os niveis sonoros equivalentes
em suas respectivas freqiiéncias, obtendo-se o espectro da Fig. 1.

Nivel Sonoro x Freqiiéncia
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55 :
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Fig. 3: Niveis sonoros " freqiiéncia para a sala E-108

O espectro mostra que, na freqiiéncia de banda de oitava de 500 Hz,
tem-se 0 maior nivel sonoro para aquele ponto na sala de aula, ou seja, 54,20 dB
(A). Esse par de valores ¢ aplicado no grafico Niveis de Pressdo Sonora x
Fregiiéncias Centrais das Bandas de Oitava da norma NBR 10152/87, obtendo-
se a curva de avaliagdo de ruido mais proxima, NC 50. Para avaliar o desempenho
acustico da sala de aula, faz-se a comparag@o entre essa curva de avaliag@o
de ruido obtida com a curva méxima de conforto determinada pela norma. Neste
caso, NC 50 é maior que NC 35 e ainda maior que NC 45, ou seja, o nivel sonoro
existente no ambiente da sala de aula em estudo néo € aceitdvel e muito menos
confortavel.

Na Tab. 2 sfo apresentados resumidamente os valores maximos obtidos
de niveis sonoros equivalentes nas freqtiéncias centrais das bandas de oitava e
curvas de avaliagdo de ruido medidos por sala.
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Tab. 2: Valores obtidos de freqiiéncia e curvas de avaliagao de ruido

Sala de aula Situagdo Leq (dB A) Freqiiéncia (Hz) NC
E 101 Jan. aberta 45,50 2000 45
E 101 Jan. fechada 36,50 1000 35
E 104 Jan. aberta 46,80 1000 45
E 104 Jan. fechada 35,10 500 30
E 106 Jan. aberta 51,00 1000 50
E 106 Jan. fechada 37,40 1000 35
E 107 Jan. aberta 54,20 1000 55
E 107 Jan. fechada 42,00 250 30
E 108 Jan. aberta 54,20 500 50

Analise comparativa dos valores obtidos de nivel médio de pressdo sono-
rae curvas de avaliagdo de ruido com os limite maximo de avaliagéo de ruido para
conforto, estdo resumidos na Tab. 3.

Tab. 3: Analise comparativa dos resultados

Sala de aula Situacao NPS o NC
CONFORTAVEL ACEITAVEL CONFORTAVEL ACEITAVEL
E 101 jan. aberta nao nao nao sim
E 101 jan. fechada néo sim sim sim
E 104 jan. aberta néao néo nao sim
E 104 jan. fechada nao sim sim sim
E 106 jan. aberta nao nao nao nao
E 106 jan. fechada nao sim sim sim
E 107 jan. aberta nao nao nao nao
E 107 jan. fechada nao nao sim sim
E108 jan. aberta nao nao ndo nao

Para fazer uma analise das condi¢des de viabilidade do desempenho
actstico das salas de aula, sdo consultadas as condigdes de confortabilidade de
NPS a0y € NC, pois representam o nivel sonoro de conforto. Os valores de
confortabilidade de NPSmedio) S0 0s pardmetros fundamentais para a classifica-
¢do da situagdo atual das salas de aula, enquanto que os valores de NC sdo uma
alternativa para essa classificagdo, sendo as freqiiéncias associadas a estes valo-
res de grande importéancia para o dimensionamento do isolamento acustico, pois
representam uma referéncia de valores criticos a serem evitados.
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Observa-se, através da TABELA |, que os niveis de pressdo sonora médios
nas salas de aula ndo s@o confortaveis, pois todos os resultados obtidos encon-
tram-se acima de 40 dB (A). Sob o ponto de vista de NC, algumas salas mostraram-
se confortaveis, ou seja, t€ém os seus valores abaixo de NC 35 e outras, na maioria,
ndo confortaveis, pois estdo acima de NC 35, limite maximo de avaliag@o de ruido
para conforto.

Assim, verifica-se que as salas de aula ndo estdo confortaveis e requerem
um estudo de tratamento acustico, que vise reduzir o nivel de ruido externo no
ambiente aos valores de conforto.

AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE SALAS DE AULA

Através da avaliagdo do desempenho térmico de edificagdes, e usando-se
de conhecimentos adquiridos em outros projetos, podem-se realizar reformas para
adequar os ambientes analisados, melhorando com isso sua performance, e, con-
seqiientemente, promover o racionamento no uso de equipamentos de climatizagéo,
quando existentes. De modo semelhante ao Manual de Procedimentos para Ava-
liagdo de Desempenho Térmico de Edificagdes, publicado pelo IPT (AKUTSU et
al., 1987) e a outras pesquisas realizadas sobre o tema (KRUGER & LAMBERTS,
1999; KRUGER & DUMKE, 2001), para a avaliagio do desempenho térmico de
salas de aula do CEFET-PR, foi adotada a seguinte metodologia:

1. Escolha das salas de aula para avaliagdo térmica, levando-se em
conta: a orientagdo, o tipo de material empregado nas paredes e co-
bertura;

2. Defini¢do dos periodos de andlise (inverno: 04-09/08/2000; verdo:
11-15/01/2001);

3. Medi¢bes de temperatura nas salas de aula usando-se data-loggers
do tipo HOBO;

4. Estimativa do grau de umidade relativa nas salas;

5. Andalise bioclimatica dos resultados através do sofiware ANALYSIS
(LabEEE/NPC/UFSC);

6. Comparagdo dos resultados de desempenho térmico com as proprie-
dades termofisicas da envoltoria.

A avaliagdo das salas de aula foi realizada em duas alas da Unidade do
CEFET-PR em Curitiba. A diferenga dessas duas alas, no que se refere aos prédios
(uma ala mais antiga, de inércia térmica maior, € uma ala mais nova, de alvenaria
convencional ou de blocos de concreto celular) foi fator determinante para a
realizagdo das medigdes, que ocorreram simultaneamente em todos os ambientes
avaliados, no inverno € no verio.

O primeiro bloco da escola a ser construido foi o que hoje ¢ denominado
Bloco J com area de 2.847,43m? e o segundo bloco construido, num espelhamento
do primeiro, hoje denominado Bloco N, tem area de 3.306,10m?. Os demais blocos
hoje existentes, num total de vinte, foram construidos ao longo dos anos.
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As salas analisadas foram as seguintes (Tab. 4):

Sala J-003: pertencente ao bloco mais antigo da Escola, possui paredes
duplas compostas de duas fileiras de tijolos com 2 furos, espagados de S5cm, com
espessura total de parede de 30cm e cobertura de telhas de barro sobre laje de
concreto armado, com atico.

Sala N-005: situada no segundo bloco construido, possui paredes de mes-
mas caracteristicas da sala J-003 e esta situada no primeiro piso, sem contato
direto com a cobertura..

Salas Q-102 e Q-105: pertencentes aos blocos mais novos da Escola,
possuem paredes externas em alvenaria de tijolos com 6 furos sendo a espessura
da parede de 10cm e, estando no primeiro piso, ndo tém contato direto com a
cobertura.

Salas Q-302 e Q-305: cobertura de aluminio trapezoidal com espessura de
1 mm, altura da cumeeira de 80cm e forro em perfis de aluminio com 1 mm de
espessura. As paredes externas foram executadas com peitoril de concreto com
espessura de 10cm e esquadrias de aluminio.

Sala Q-308 e Q-311: cobertura de aluminio trapezoidal e poliuretano com
espessura de | mm de aluminio e Scm de poliuretano, altura da cumeeirade 1 me
forro em perfis de aluminio com 1 mm de espessura. Paredes de constitui¢do
idéntica as das salas Q-302 e Q-305.

Tabela 4: Area de piso e janela e orientagdo das salas da Unidade de Curitiba

Q-105 | Q-102 | Q-305 | Q-302 | Q-308 | Q-311 | J-003 | N-005
Area de Piso 70,93 | 70,93 | 69,80 | 69,74 | 68,16 | 35,30 | 21,90 | 29,90
Area de Janela 8,92 | 892 | 11,65 | 11,65 | 10,71 | 10,46 | 9,90 | 8,03 |Orienta
30 da fachadaNO SE NO SE NO SE NO SE

MEDICOES DE TEMPERATURA

Para as medi¢des, foram utilizados aparelhos registradores (data-loggers)
de temperatura e umidade relativa do ar do tipo HOBO, modelo H08-003-02, capa-
cidade de 7944 leituras, com intervalos de 0,5 segundos até 9 horas, hora e data de
inicio programaveis, faixa de operagéo de -20 °C a +70°C de temperatura e 0 a 95%
de umidade relativa. O software utilizado para a leitura dos registros foi o kit de
programacao BoxCar 3.0.

As medigdes abrangeram os seguintes periodos: de 04 a 09 de agosto de
2000 (inverno) e de 11 a 14 de janeiro de 2001 (verdo) (Tab. 5). Os aparelhos foram
programados para medir a temperatura ¢ umidade a cada 5 minutos, sendo os
dados coletados integrados para uma hora e plotados, por fim, na carta psicrométrica
com o software ANALYSIS (LabEEE/NPC/UFSC). Para isso, fez-se necessario
estimar o grau de umidade relativa das salas de aula, tomando-se por base a
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temperatura e a umidade relativa externas (KRUGER, 2001). Assumindo-se que
nos ambientes considerados nao houve geragdo de umidade (as salas permanece-
ram desocupadas durante ambos periodos de monitoramento por motivo de férias
escolares) e que as janelas, mesmo fechadas, permitiram alguma renovagio do ar
interno, a umidade absoluta externa foi também adotada para os ambientes
monitorados. Assim, a partir da umidade absoluta e da temperatura medida do ar
interno, estimou-se a umidade relativa de cada sala, para cada hora.

Tabela 5: Periodo de monitoramento
PERIODO T [°C] % HORAS
Inicio Fim Minima | Média | Maxima| Frio |[Conforto| Calor

04/08/2000, | 09/08/2000, | 4,50 14,94 27,77 70,40 29,60 0,00
as 16:00 as 10:30

10/01/2001, | 15/01/2001,| 16,70 21,30 31,40 40,30 34,50 25,20
as 22:00 as 14:30

Os resultados obtidos sdo apresentados de forma grafica nas figuras 2 e 3,
nas quais estdo representadas a porcentagem de horas em condigéo de frio, con-
forto e calor (colunas) resultantes da plotagem de temperatura e umidade relativa
na carta psicrométrica (software ANALYSIS) e, nas linhas, as transmitancias (U) e
atrasos térmicos (FI=j) das paredes (par) e coberturas (cob) das salas, calculados
segundo a norma de desempenho térmico (RORIZ et alii, 1999).

O efeito da orientagdo solar das fachadas foi consideravel tanto no inverno
quanto no verdo, pois todas as janelas estavam desobstruidas. Nota-se, principal-
mente no inverno, que todas as salas, se consideradas de duas em duas na Fig. 3,
apresentam alguma redugéo dos graus de desconforto por frio, quando ha maior
insolago na fachada, ou seja, quando se passa de uma orientagdo SE para outra
NO. No verdo, por outro lado, isso significou, na comparagéo das salas Q-305 e
Q-302 € J-003 e N-005, um ligeiro aumento do desconforto por calor.

120 8 TR A P T OSSR, ;

6

Upar, Ucob [Wim*K], Fipar, Ficob [n]

[
Q105(NO)  Q102(SE) Q305(NO) Q-302(SE) Q-308(NO) Q311(SE)  JOOI(NO)  N-005 (SE) Text
SALAS

[E===FRi0 (n%) mm=m8 CONFORTO (n%) G2 CALOR (h%) —d— Ulparede) —— U(cobertura) - -+ -FI (parede) = — — Fl (cobertura)

Figura 2: Horas de conforto e desconforto para o periodo de inverno
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Figura 3: Horas de conforto e desconforto para o periodo de verdo

No inverno, as transmiténcias das coberturas parecem influir nos graus de
conforto apenas nas fachadas ensolaradas, havendo aparentemente um limite
para tanto, verificado na relagéo entre as salas Q-305, Q-308 e J-003. Isso se deve
ao efeito conjugado da orientag@o solar e das caracteristicas termofisicas dos
materiais, o que reflete uma das recomendagdes da Norma de Conforto para a
Zona Bioclimatica 1 (RORIZ et alii, 1999), onde esta incluida Curitiba: aquecimen-
to solar passivo. Quanto as transmitancias das paredes, as salas antigas J-003 e
N-005 devem ser comparadas respectivamente com as salas mais novas Q-305, de
orientagdo NO, e Q-102, que como a N-005, ¢ de orientagdo SE e ndo apresenta
cobertura. A menor transmitancia das paredes implicou, no caso, em maior des-
conforto por frio. A maior inércia térmica das paredes da ala antiga (¢=6,27 h, em
comparagdo com ¢=3,85 h e ¢=2,7 h, nas salas Q-102 e Q-305, respectivamente),
portanto, ndo trouxe beneficios. Entretanto, ha que se considerar diferengas nas
areas das salas.

No verdo, por outro lado, o efeito da diminui¢do da transmitancia
e aumento da inércia térmica das paredes implicou em uma maior retengdo
de calor nas salas mais antigas. A orientagdo continua a influir, mas o efeito
das coberturas é pequeno, para o periodo monitorado. Entretanto, redugdes
das temperaturas maximas internas sdo visiveis (Tab. 6), por exemplo, entre
as salas Q-305 e Q-308, ambas de orientagdo NO, onde as maximas foram,
respectivamente, 33,6°C e 32,3°C (a temperatura méaxima externa foi de apenas
31,4°C).
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Tabela 6: Curitiba - tabela-resumo das medigées nas salas de aula

INVERNO VERAO
SALAS T [°C] % horas T [°C] % horas

Min | Média | Max | Frio | Conforto | Calor | Min | Média | Max | Frio | Conforto | Calor

Q105 | 14,93 | 18,14 | 22,67 | 54,80 | 4520 | 0,00 | 23,20 | 2479 | 31,4 | 000 | 9380 | 6,19

Q102 | 12,37 | 15,00 | 19,00 | 90,90 | 9,13 0,00 | 2280 | 2459 | 31,4 | 0,00 | 9380 | 6,19

Q305 | 10,9 | 17,62 | 30,30 | 64,80 | 30,90 | 4,35 | 20,50 | 23,74 | 336 | 0,00 | 90,30 | 9,73
Q302 | 10,2 | 1555 | 26,63 | 77,00 | 23,00 | 0,00 | 21,30 | 24,54 | 339 | 0,00 | 91,20 | 8,85

Q308 | 109 | 17,57 | 29,67 | 5830 | 39,10 | 2,61 [ 20,50 | 23,60 | 32,3 | 0,00 | 9290 | 7,08

Q31 9.8 | 15512520 | 7830 [ 21,70 | 0,00 | 19,80 | 23,60 | 314 | 0,00 | 91,20 | 8,385
J003 | 125 | 1590 | 21,43 | 71,70 | 28,30 | 0,00 | 20,90 | 2347 | 31,4 | 0,00 | 86,30 | 13,70

N-005 | 10,9 | 13,20 | 18,07 [ 9960 | 0,43 | 0,00 | 2210 | 2359 | 31,4 | 0,00 | 87,20 | 12,80

Text 45 (1494 | 2777 | 70,40 | 29,60 | 0,00 | 16,70 | 21,30 | 31,4 | 4030 | 3450 | 2520

AVALIACAO DO DESEMPENHO LUMINICO DE SALAS DE AULA

Enquanto que o conforto térmico e acustico tém uma relagdo maior com o
processo de ensino-aprendizagem, o desempenho luminico apresenta uma rela-
¢do direta com o consumo de energia elétrica nos ambientes onde ha uso de
iluminagio artificial.

O Balango Energético Nacional distribui o consumo de energia nos
seguintes setores da economia: energético, residencial, comercial, publico,
agropecudrio, transporte e industrial (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA,
2000). O Centro Federal de Educagio Tecnoldgica do Parand, embora seja
uma Institui¢do de Ensino Superior ao nivel federal, est4 compreendido, quanto a
classificagéo setorial adotada pelo Ministério das Minas e Energia, no setor co-
mercial, que engloba atividades como comércio varejista e atacadista, servigos
comunitarios e sociais, ensino e cooperativas, dentre outras, sendo estas
divididas, quanto a grande area de edificagdes, nos seguintes sub-setores:
bancos, supermercados, hospitais, escolas, universidades e hotéis (MINIS-
TERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1994). Estimativamente, o consumo de energia
elétrica na Unidade de Curitiba do CEFET-PR distribui-se em 80% para a ilumina-
¢do de ambientes e 20% para as demais cargas. Esta estimativa de
consumo de eletricidade por uso final esta em conformidade com o perfil de
consumo de prédios comerciais e piblicos que ndo possuem equipamentos de
condicionamento de ar (Tab. 7), cujo consumo médio em iluminagdo situa-se
em torno de 70%'".
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Tab. 7: Perfil de consumo em prédios piblicos e comerciais com e sem
equipamentos de condiciona-mento de ar (PROCEL, 1988)

Uso Final Com Condicionamento de ArlSem Condicionamento de Ad
lluminagéo 24% 70%
Ar Condicionado 46% -
Elevadores 15% 14%
Equip. de Escritorio 15% 16%
TOTAL 100% 100%

Considerando-se este alto indice de consumo de energia elétrica em ilumi-
nagdo, o aproveitamento adequado da luz natural é um importante elemento de
conservacgdo de energia elétrica em escolas, por reduzir a necessidade do uso de
iluminagéo artificial. Em relag&o ao uso complementar de sistemas de iluminagéo
artificial, para que haja uma redugo do consumo de energia, recomendam-se as
seguintes medidas:

— maior aproveitamento da luz natural;

= minimizagdo do tempo de utiliza¢@o das lampadas;

— minimiza¢do da poténcia instalada, com a utilizagdo de componentes
de maior eficiéncia energética, reatores eletrénicos e ldmpadas de
maior rendimento.

O objetivo de um bom projeto de iluminagio, considerando a necessidade
de se conservar energia, é, entdo, o de integrar a0 maximo os sistemas de ilumina-
¢do existentes a quantidade de luz natural disponivel no ambiente, de forma que se
atenda aos niveis de iluminamento adequados ao desempenho de tarefas.

MEDICOES DE LUZ NATURAL

Um sistema interessante de distribuicdo da luz natural em ambientes
¢ proporcionado pelas denominadas prateleiras de luz (light shelves — Fig. 4).
Tal sistema foi adotado na ala mais antiga da Unidade de Curitiba do
CEFET-PR. Com o objetivo de investigar as vantagens desse sistema, foi
feita uma comparagdo dos niveis de iluminamento atingidos em salas de
caracteristicas de janela diferentes: uma com o sistema de light shelves (sala
J-003) e outra sem o mesmo (sala Q-105). Assim, para a verificagdo das caracteris-
ticas de iluminago obtidas, foram tomadas 2 salas de mesma orientagdo (NO),
porém com diferente tipo de janela, procedendo-se medi¢des dos niveis de
iluminamento com luximetros do tipo LD-500 da ICEL. As medic¢des foram
realizadas simultaneamente em trés horarios do dia, para trés dias distintos
(4, 7 ¢ 8 de agosto de 2000). Posicionou-se os luximetros em pontos
pré-definidos, enfileirando-os segundo o distanciamento a janela (fonte de luz
natural).
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Fig. 4: Esquema da prateleira de luz (LAMBERTS, 1997)

Os resultados das medigdes de niveis de iluminamento quanto a luz natural
disponivel estdo apresentados graficamente nas Fig. 5 e 6, nas quais se observa a
ilumindncia média atingida (E em Lux) nos respectivos pontos, considerando-se
os horarios analisados (as 11, as 13 e as 15 horas).

1.600

1400

—®@—janela inteira 11 h
—a&—janela inteira 13 h
—e&—janela inteira 15 h
- O--lightshell 11 h
<-4 -lightshelf 13 h
-- O -lightshelf 15 h

1.200

1.000 e

é 800

600

400

Fig. 2: Sala J-003 as 11,13 e 15 horas

Nota:

Pontos 5 e 6: distAncia em relagdo a janela de 1,30m;
Pontos 4 e 3: distdncia em relagéo & janela de 2,60m;
Pontos 1 e 2: distancia em relagdo a janela de 3,90m.
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Fig. 3: Sala Q-105 as 11, 13 e 15 horas

Nota:
Pontos 10, 11 e 12: distancia em relagdo ajanela de 3,80m;
Pontos 7, 8 € 9: distancia em relagfo & janela de 5,80m;

Pontos 4, 5 e 6: distancia em relagdo a janela de 7,80m:
Pontos 1, 2 e 3: distancia em relagdo a janela de 9,80m.

Na Fig. 5, na qual ha o sistema de /ight shelves na janela (relagio Area da
janela por Area de piso de 0.45, segundo a Tab. 4), nota-se que os light shelves
oferecem a possibilidade de sombreamento da fachada enquanto distribuem para
o teto a radiagdo que, de outra forma, incidiria diretamente no ambiente. Uma
forma de aproveitamento das prateleiras de luz seria utiliza-las separadamente da
Janela, que poderia entdo ter alguma protegdo solar interna do tipo cortina ou
persiana mével. Verifica-se, na Fig. 5 (situagdo /ight shelf), que o uso independen-
te do dispositivo /ight shelf permite uma luminosidade interna mais uniforme (como
os resultados ora apresentados restringem-se ao periodo de inverno, os indices
de iluminamento interno'?, recomendados pela NB-57 —ABNT, 1991, sdo pouco
atendidos, neste caso).

As medi¢des com o sistema /ight shelf integrado a janela, comparativamen-

'2 300 Lux, para salas de aula com usuarios de idade inferior a 40 anos, nas quais a
velocidade e precisdo sdo importantes e onde a refletancia do fundo da tarefa esta
entre 30 e 70%,
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te aos valores encontrados na sala Q-105 (especificamente quanto a média dos
pontos 1 €2 da sala J-003 com a dos pontos 10, 11 e 12 da sala Q-105, praticamente
eqiiidistantes em relagfo a janela), mostraram valores reduzidos de iluminancia
interna para a sala J-003, para um distanciamento equivalente a janela em ambas as
salas. Assim, verificam-se valores de 403 Lux, as 11 horas, de 513, as 13 horas, e de
109 Lux, as 15 horas (inferior & iluminancia prescrita), na sala J-003, contra 926 Lux
e acima de 1500 Lux, as 13 e as 15 horas, na sala Q-105. Nessas condigdes de alta
iluminancia pode haver ofuscamento e aumento do desconforto térmico pela alta
incidéncia de radia¢do solar no local. Observe-se ainda a diferenca na relagédo
Area de janela/Area de piso, que na sala J-003 ¢ de 0.45, e, na sala Q-105 de 0.13,
que deveria significar maior nivel de iluminamento, o que, com o uso dos /ight
shelves, ndo ocorre.

Quanto a sala Q-105 (Fig. 6), mesmo tratando-se de medigdes no periodo de
inverno, no qual a posi¢do do Sol em Curitiba atinge seu maior distanciamento,
verificou-se que, até a quarta fileira (pontos 7, 8 e 9)"*, praticamente ndo ha neces-
sidade de utilizagdo de iluminag@o artificial na sala até o horario das 15 horas,
sendo 0s 300 Lux prescritos plenamente atendidos. A alta incidéncia de luz do Sol
nas primeiras filas, entretanto, pode acarretar algum desconforto, principalmente
se ha correspondente elevag@o da temperatura ambiente.

No CEFET-PR, Unidade de Curitiba, algumas salas foram recondicionadas
para que seus circuitos de iluminag@o fossem independentes quanto as luminarias
proximas as janelas. Deste modo, o usudrio pode acionar apenas os circuitos

distantes da fonte de luz natural, quando necessério, dispensando a iluminagéo
artificial, quando esta ndo for imprescindivel.

Uma aplicagéio interessante de um dispositivo regulador da iluminagéo in-
terna a luz natural disponivel baseia-se no sistema de utilizagdo de dimmers
acoplados a células fotoelétricas (Fig. 7). Tal sistema, denominado daylight
switching system, monitora a luminosidade natural existente no ambiente através
de uma fotocélula que fornece um sinal elétrico em fung@o da iluminéncia medida.
Quando a iluminancia medida for inferior ao valor ajustado, o dispositivo aciona o
sistema de iluminag#o artificial. Desta forma, quanto maior a parcela de luz natural
incidente no ambiente, menor o consumo de energia elétrica em iluminagéo artifi-
cial (ALVAREZ,2000).

13 A primeira fileira, com os pontos 16, 17 e 18, foi desconsiderada no grafico (Fig. 6),
pois havia incidéncia de radiagdo solar direta sobre os sensores.

38 - Tecnologia & Humanismo —n. 22 e 23



REATOR EQETRONICO
“DIMMERIZAVEL" L

— LUMINARIA
SENSOR OTICO ——

A PLANO DE TRABALHO

Fig. 7: Sistema dimmer-fotocélula (ALVAREZ, 2000)

Os resultados de uma tentativa de se testar a eficiéncia desse sistema em
uma sala de aula do CEFET-PR s#o apresentados na Fig. 5. Tomou-se para medi-
¢Oes de iluminéncia e de consumo de eletricidade em iluminagéo artificial a sala Q-
207, situada no mesmo bloco e de mesmas orientago e caracteristicas que a sala
Q-105.

Uma lampada de 100W foi posicionada acima de um ponto central da sala a
uma altura tal que, no plano de trabalho, obtinha-se os 300 Lux recomendados pela
NB-57 na auséncia de luz natural. Essa lampada foi conectada a um aparelho
regulador de poténcia e voltagem (Varivolt), que permite um total controle da
poténcia dissipada pela lampada. A esse aparelho acoplou-se entdo um equipa-

mento de monitoramento de consumo de energia (Energy Analyser EPM 900/
IMS). O procedimento adotado foi o de observar a iluminéncia atingida ao longo
de um dia (29 de setembro de 2001) no ponto central da sala, segundo dados lidos
em um luximetro do tipo LD-500 da ICEL naquele ponto, calibrando-se a poténcia
da lampada para que, a cada 15 minutos, fosse atendida a iluminancia prescrita
pelaNB-57 . No mesmo momento, eram tomados valores da iluminancia externa,
registrada por um segundo luximetro posicionado do lado de fora da janela. O
periodo abrangido pelo experimento foi das 8:00 as 16:00 horas.

A partir dessas informagdes, foram gerados os resultados da Fig. 8, que
mostra a variagdo da economia de energia (diferencga entre a poténcia maxima da
lampada e a poténcia demandada no momento, para se atingir os 300 Lux recomen-
dados, em Watt) em fungdo da iluminéncia externa (E, em Lux).

'4 Para evitar que a poténcia maxima da lampada (no caso, 100W) fosse ultrapassada, o
posicionamento desta em relagdo ao ponto considerado foi ajustado no periodo notur
no, na auséncia de luz natural, de forma que o valor lido no luximetro fosse igual a
300 Lux.
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Fig. 8: Sistema dimmer-célula fotoelétrica - Resultados para a sala Q-207

Verifica-se que, a partir de determinado grau de iluminancia externa (em
torno de 12000 Lux: linha tracejada no grafico), ndo ha mais a necessidade de se
usar luz artificial. As trés quedas de economia correspondem justamente aos peri-
odos em que a iluminancia externa aproximou-se desse patamar. Assim, conhecen-
do-se as caracteristicas da sala e, em especial, do plano de trabalho, em relagéo a
captagio da luz natural, pode-se montar um sistema “dimmerizével” através do
qual os niveis de iluminamento recomendados sdo atendidos, proporcionando
uma redugdo sensivel no consumo de energia elétrica.

CONCLUSOES

Verifica-se, a partir dos resultados obtidos nas trés diferentes avaliagoes
realizadas, a forte inter-relag@o entre os fatores condicionantes do que se denomi-
na conforto ambiental. Mais ainda, pode-se perceber a indiscutivel influéncia do
meio externo no ambiente construido (o ruido externo, o clima, a luz solar) e a
importancia de se considerar esses aspectos no projetar.

Deste modo, enquanto que, para proporcionar maior conforto actstico, e
considerando as caracteristicas sonoras da regido onde o CEFET-PR est4 inseri-
do, seria necessario manter janelas fechadas durante o periodo de uso das salas
de aula ou até mesmo um tratamento actstico dessas vedagdes, termicamente isto
poderia acarretar desconforto por calor no veréo.

Apesar de terem apresentados mau desempenho térmico no periodo de
verdo, as salas antigas da Unidade de Curitiba, por possuirem um sistema de
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sombreamento nas janelas de caracteristicas favoraveis a uma boa distribuigdo de
luz, quanto ao desempenho luminico, mostraram resultados mais satisfatorios. No
entanto, ¢ de se supor que o sistema /ight shelf tenha favorecido essas salas
quanto ao desconforto térmico, por proporcionar sombreamento das aberturas.

Observa-se, assim, a necessidade de um projetar consciente e de uma vi-
sdo integrada por parte do projetista, ndo tendo de haver o favorecimento de um
aspecto especifico do conforto ambiental, mas o compromisso de proporcionar
ambientes sadios e estimuladores a criagdo e ao ensino.
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