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RESUMO

O objetivo deste artigo é avaliar, por meio de modelos e simula¢6es computacionais realizadas com 0s
softwares Ecotect, Radiance e Luz do Sol, a eficécia da aplicagdo de dispositivos de sombreamento em
salas de aula da rede publica de ensino do Parana, enquanto instrumentos para melhoria das condigdes
de iluminacdo natural e de temperatura ambiente. O desenho desses dispositivos resulta do tracado,
sobre cartas solares, de mascaras de sombra para datas e horarios que apresentam faixas de
temperaturas acima do recomendado, calculadas a partir de método descrito pelos irmdos Olgyay,
tendo como temperaturas de referéncia: 1) a sugerida pelos irmdos Olgyay, de 22,36 °C; e 2) faixas
obtidas a partir do conceito de Conforto Adaptativo para a regido de Curitiba. ComparacGes foram
feitas entre o projeto original das salas e o projeto alterado, com os dispositivos de sombreamento,
simulando-se niveis de iluminacdo antes e depois, no Radiance. A consideracdo da incidéncia solar
direta sob o ponto de vista luminoso e térmico fornece dados para a proposta de melhoramentos nas
construc@es analisadas, sob estes dois aspectos, fundamentais para o0 bom desempenho da construgdo e
o conforto dos usuarios.

ABSTRACT

The objective of this article is to evaluate, using models and computational simulations made with
software Ecotect, Radiance and Luz do Sol, the application effectiveness of shading devices in
classrooms of public education net in Parand, while instruments for improvement of natural
illumination conditions and environmental temperature. The drawing of these devices results on
tracing, in sun-path diagrams, of shading masks for dates and schedules that present bands of
temperatures above of the recommended one, calculated from method described by Olgyay brothers,
having as reference temperatures: 1) the suggested one by Olgyay brothers, of 22,36 °C; and 2) bands
obtained from the concept of Adaptive Comfort for the region of Curitiba. Comparisons were made
between the original project of classrooms and the modified project with the shading devices,
simulating the before and after illumination levels, in Radiance. The consideration of the direct solar
incidence under the luminous and thermal points of view supplies information for improvements
proposals in the analyzed constructions, under these two aspects, fundamentals for the good
performance of the building and the comfort of their users.
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1. INTRODUCAO

E possivel reconhecer uma certa preocupacdo com relacdo as condicdes de iluminacio em salas de
aula, mesmo nos primeiros grupos escolares, conforme coloca Bencostta (2005). No entanto, a falta de
critérios de analise culmina em uma generalizagdo dos niveis de iluminacdo entre os mais diversos
ambientes, avaliados sem levar em conta a especificidade e as particularidades de cada atividade, a
ponto de se tornar comum o conceito de que a abundéncia de luz seria ponto favoravel a qualidade do
espaco. O fato destes pensamentos e regras estarem fundamentados em grande parte no conhecimento
empirico é uma das explicacdes de porque ao longo dos anos tenha se valorizando mais a quantidade
do que a qualidade da iluminacdo dos espagos de ensino.

Atualmente no Parand, assim como em outros estados brasileiros, as escolas da rede publica de ensino
sdo construidas por meio da repeticdo de modulos dos diversos ambientes — salas de aula, sanitarios,
administracdo etc., que sdo agrupados conforme as necessidades do local e a disponibilidade do
terreno. Estes mddulos sdo resultados de projetos-padréo, desenvolvidos especificamente para atender
a questbes econdmicas, de flexibilidade e padronizacdo da rede. Somente essas consideracfes, no
entanto, ndo sdo suficientes para promover a qualidade dos espagos, uma vez que questdes
relacionadas ao conforto ambiental ndo sdo adotadas como critérios para verificagdo dos projetos
existentes ou para a concepgao de novos projetos. Esta lacuna na avaliagdo culmina com a existéncia
de edificios de baixo desempenho, capazes de prejudicar o rendimento e a salde dos seus UsUarios.

Dessa forma, se faz evidente a relevancia dos aspectos luminosos relativos aos ambientes escolares,
onde a qualidade do aprendizado é funcdo direta do grau de conforto ambiental apresentado pelo
espaco. A visao que o aluno tem do quadro, do educador e das atividades didaticas alteram a atencao,
0 comportamento e o desenvolvimento do educando, interferindo na sua formagdo e na sua
qualificacdo para o trabalho. Projetos mal elaborados ou implantados de forma errbnea podem
comprometer a saude fisica e psicoldgica dos usudrios, o rendimento escolar dos alunos, além de gerar
gastos excessivos com energia elétrica. Com base nisso, o objetivo principal deste artigo é avaliar, por
meio de modelos e simulagbes computacionais, a eficicia da aplicacdo de dispositivos de
sombreamento em salas de aula da rede publica de ensino do Parand, enquanto instrumentos para
melhoria das condicGes de iluminagéo e temperatura do ambiente.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho da continuidade a uma pesquisa maior, cujo propdésito é avaliar o desempenho
luminoso de edificagdes escolares conforme sua orientacdo solar (DORIGO et al., 2006). A primeira
etapa daquela pesquisa abordou a qualidade do espaco fisico das salas de aula no que tange ao
aproveitamento da luz natural para diferentes orientacdes solares, enfocando as iluminancias
encontradas nos planos de trabalho, para condicdes de céu claro e sem elementos de sombreamento
nas janelas. A segunda etapa, apresentada neste artigo, consiste na insercdo de elementos de protecdo
solar nas janelas, para verificar os ganhos ou perdas na qualidade dos niveis de luz internos, em
comparacdo com a situacao original.

O estudo foi feito sobre o projeto padrdo 023 da rede publica de ensino ap6s uma confirmacéo, junto
aos 0rgdos responsaveis, de sua relevancia e de sua atual utilizacdo. Esse projeto foi elaborado em
2000 pela equipe técnica do Instituto Educacional do Parana — FUNDEPAR, cujos dados indicam que
até 2005 essa mesma tipologia foi utilizada em 79 escolas, distribuidas em 35 diferentes municipios do
Estado do Parana.

2.1 Objeto de estudo
O mdbdulo de salas de aula do padrdo 023 apresenta uma circulagdo central e duas salas de aula de cada

lado, podendo ser construido com um pavimento ou dois. Dessa forma, os médulos podem ser
agrupados um apos 0 outro para atender a quantidade de salas de aula necessérias.
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Para as simulacdes, considerou-se a edificacdo de somente um pavimento, com quatro salas de aula e
corredor central com pé-direito de aproximadamente 6m de altura e duas aberturas zenitais para
ventilacdo e iluminacdo, cada uma com um vdo de 1,60m por 1,60m e cobertas com chapa de
policarbonato alveolar incolor cristal. Devido a simetria da planta, as andlises foram realizadas em
duas salas de aula, localizadas em lados opostos do corredor e demarcadas em cinza na Figura 1.
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Figura 1 — Planta e corte do médulo de salas de aula

As salas possuem 7m de largura por 7,10m de profundidade e pé direito com 3,05m, sendo espelhadas
em relacdo ao eixo do corredor. Cada ambiente apresenta 02 janelas de dimensdes 3,40m x 1,50m
(largura x altura), esquadrias de ferro e vidros basculantes, voltadas para o exterior e uma faixa de
blocos de tijolos de vidro na parte superior da parede adjacente a circulagdo, que captam parte da
iluminacdo das zenitais. As paredes sdo em alvenaria, pintadas internamente com cores claras, o teto
em laje é pintado de branco e os pisos recebem revestimento ceramico, também em cores claras.

De posse do projeto com todas as especificagdes técnicas das salas de aula, disponibilizado pela
FUNDEPAR, foi elaborado um modelo computacional para simulagbes das caracteristicas de
iluminancia apresentadas pelos ambientes. A especificacdo dos indices de refletividade dos materiais
componentes no espaco tomou por base indices encontrados em Vianna e Gongalves (2004) e Castro
et al. (2003).

2.2 Ferramentas utilizadas

A natureza do objetivo tracado direcionou a selecdo e a escolha das ferramentas a serem utilizadas.
Desta forma, foram empregados softwares de eficiéncia reconhecida, presentes em pesquisas como a
de Suga (2005), que permitiram, por meio de um procedimento integrado que agregou as qualidades
de cada um de forma complementar, a obtengdo de resultados confiaveis e seguros. Os programas
Ecotect e Radiance serviram de base ao trabalho, sendo utilizados para a modelagem das salas de aula,
a definicdo das caracteristicas fisicas e locais e para as analises das situacdes avaliadas.

As simulagdes da primeira fase do trabalho foram feitas considerando-se céu claro, para uma série de
horarios e datas representativos, que fornecessem dados sobre possiveis situacdes encontradas durante
a utilizacdo das salas. Foram especificados os dias 21 de junho e 21 de dezembro, relativos aos
solsticios de inverno e verdo, que permitiram avaliar os ambientes nos dois extremos de exposicao
solar. Adotou-se trés posicOes solares em cada um desses dias - 9, 12 e 15 horas — para que se
obtivesse leituras referentes a periodos de aulas de manha, de tarde e de ocorréncias com sol a pino.
Para cada uma destas combinacgdes de dias e horéarios, foram testadas orientacfes do eixo da planta
escolar: Norte-Sul, Leste-Oeste, Nordeste-Sudoeste e Noroeste-Sudeste. Considerou-se a edificacdo
sem quaisquer obstrucBes no entorno e, de inicio, sem anteparos nas janelas, como cortinas ou brises,
para que se obtivessem resultados puros e dados relativos a qualidade fisica das salas de aula, sem a
interferéncia de elementos externos ao projeto. Para todas as analises, as lumindrias existentes foram
desconsideradas, restringindo-se exclusivamente aos valores obtidos com uso de iluminagéo natural.
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As analises foram feitas sobre imagens fornecidas pelo programa Radiance, que, utilizado em conjunto
com o0 Ecotect, incorpora dados deste programa, como alturas e posicBes solares, orientacdes e
dimensdes de aberturas, dias e horarios escolhidos para simulacdo, fornecendo uma leitura capaz de
reproduzir a situacdo real. Os resultados obtidos sdo demonstrados por imagens renderizadas, com 0s
dados analiticos referentes aos parametros, propriedades e variaveis previamente definidos.

Na pesquisa, trabalhou-se com visuais equivalentes a representagdes “em planta” das salas de aula
(Figura 2), com a indicacdo das curvas isolux referentes as iluminancias encontradas nos planos de
trabalho. Foram entéo feitas contagens do nimero de planos de trabalho que se encontravam dentro de
cada faixa de iluminancia. Os resultados se apresentaram em porcentagens, relativas ao total de
carteiras existentes em cada sala (42 carteiras = 100%), mostrando com clareza a quantidade de
maoveis que possuiam bons niveis de iluminacéo e a eficiéncia da construcdo sob estes aspectos.

§550.5%)

Figura 2 — Imagem da sala de aula com as curvas isolux encontradas nos planos de trabalho

Foram adotados como referéncia os valores de iluminéncia constantes na NBR 5413 — lluminéncia de
interiores, com uma tolerancia de 30% para mais ou para menos, conforme sugerido pela norma, que
recomenda valores médios em servigo para salas de aula entre 200 e 500 lux, ficando a critério do
projetista a determinagdo do valor final utilizado, de acordo com as caracteristicas do local e das
tarefas realizadas. Uma vez que as salas avaliadas podem comportar aulas para criancas e adultos,
usou-se como referéncia o valor normatizado de 500 lux para as atividades desenvolvidas, 0 que
forneceu os seguintes parametros:

insuficientes < 350lux < adequadas < 650lux < elevadas

Para fins de divisdo das curvas isolux e padronizacdo das leituras para comparagéo, os valores foram
ajustados da seguinte forma:

insuficientes < 300lux < adequadas < 700lux < elevadas

Com base nisso, 0s primeiros resultados demonstraram uma grande ocorréncia de niveis excessivos -
principalmente nas situacfes de incidéncia direta de sol sobre as janelas, com iluminancias elevadas e
ofuscamentos provocadas pelas grandes areas envidracadas das salas (DORIGO et al., 2006) — 0 que
apontou para a necessidade de dispositivos para controle dos niveis de luz natural.

2.3 Determinacao de dispositivos de sombra — Método proposto por Olgyay e Olgyay

O método proposto por Olgyay e Olgyay (1957) consiste na avaliacdo da necessidade e na
determinacdo de dispositivos de sombreamento, segundo a identificacdo de periodos do ano onde a
ocorréncia de valores da temperatura externa acima de uma temperatura de referéncia para conforto
gera como consequéncia um aumento indesejavel da temperatura interna em razao de incidéncia solar
direta.

- 583 -



Para a identificacdo dos periodos em que deve haver protecfes solares, parte-se de um célculo para a
determinacdo da temperatura que funcionara como a linha divisoria entre os periodos de frio e calor.
Dessa forma, condicBes em que ocorram temperaturas que Se sejam superiores a esse limite
significardo calor excessivo e precisardo de intervencdes que resultem em protecdes solares.

Olgyay e Olgyay (1957) adotam a temperatura de 70°F como limite maximo de conforto. Como esse
valor se baseou em condigdes térmicas da América do Norte - em torno de 40° de latitude Norte — sdo
recomendadas corre¢fes para locais com latitudes mais baixas, onde se encontram médias térmicas
maiores: para cada 5° de latitude ao sul, a temperatura limite deve ser elevada em 3/4°F. Considerando
que a latitude da regido de Curitiba € proxima de 25° Sul, diferenciando-se em 15° da latitude base, o
acréscimo para correcao deve ser de 3 * 3/4°F, que somada a 70°F resulta em 72,25°F. Convertendo-
se o0 valor para graus Celsius, tem-se a temperatura referéncia de 22,36°C.

Para a definicdo dos periodos em que se precisa de sombreamento, devem ser utilizados dados
referentes as médias mensais das temperaturas horarias da regido estudada ao longo de um ano.
Segundo Olgyay e Olgyay (1957), podem ser adotadas médias de hora em hora ou de duas em duas
horas para cada um dos doze meses. Os horarios dos meses que apresentarem valores superiores a
temperatura limite representardo os periodos que necessitam de protec¢do solar.

O desenho dos dispositivos de protecdo pode ser feito utilizando-se um diagrama solar, que serve de
base para a transferéncia do periodo de temperaturas elevadas. Conhecendo-se a area grafica que
precisa ser protegida, podem ser tracadas, sobre este mesmo diagrama, projecfes de superficies
capazes de barrar os raios solares nos periodos desejados. A sobreposicdo destas projecdes nas faixas
demarcadas configura méscaras de sombras, cuja leitura determina a espécie e o dimensionamento dos
elementos de protecdo e quando o sol esta sendo interceptado por eles. A mascara deve tomar o
cuidado de cobrir o periodo desejado, tomando-se o cuidado de ndo prejudicar os dias e horarios em
gue o sol é bem-vindo (dias frios).

Os parametros para o desenho das protecfes solares, sua forma e suas dimensfes sdo obtidos no
diagrama por meio da identificacdo e leitura direta dos angulos o, B e y (Figura 3), referentes aos
angulos que os dispositivos devem formar com a construcdo, com a posi¢do e altura solares relativas
aos horério em se deseja cuidados. A aplicagdo destes angulos resulta em elementos (como brises)
horizontais, verticais ou inclinados capazes de controlar a incidéncia solar nos dias e horarios em que

haja necessidade.

— ] Y Y

CORTE PLANTA ELEVAGAO

Figura 3 — Angulos para dimensionamento das protecdes

Aplicando o método proposto por Olgyay e Olgyay (1957), para a determinacdo da necessidade de
elementos de sombreamento nas aberturas de um ambiente e para o desenho destes elementos, adotou-
se a cidade de Curitiba como modelo para a abordagem térmica, face a ser a cidade com maior nimero
de escolas padrdo 023 implantadas no Estado. Elaborou-se entdo o diagrama solar da cidade, conforme
indicado por Bittencourt (2000).

Os limites térmicos adotados podem ser confrontados com as temperaturas locais encontradas ao longo
de um ano modelo TRY (Test Reference Year), que consiste de um ano representativo de um
determinado lugar geografico considerando-se um periodo de no minimo 10 anos consecutivos de
séries de dados climéticos.
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O TRY gerado para Curitiba tem base numa série de dados climéaticos coletados entre 1960-1970 e
possui valores individuais de temperatura para cada hora de todos os dias do ano. Para os fins da
pesquisa e de acordo com Olgyay e Olgyay (1957), foram calculadas médias térmicas de duas em duas
horas para um dia médio representativo de cada més.

2.4 Temperatura de conforto calculada pelo método do Conforto Adaptativo

A determinacdo da temperatura limite considerada no método proposto por Olgyay e Olgyay (1957),
no entanto, utiliza um valor fixo - derivado de 70°F - que ndo leva em conta as variacfes que podem
ocorrer no clima local para faixas de mesma latitude. Optou-se, entéo, pelo calculo desta temperatura
segundo os critérios do Conforto Adaptativo - ACS (Adaptive Comfort Standard), mais flexivel e
relacionado com as caracteristicas do clima local.

Considerando que as condicOes de conforto estdo relacionadas com o contexto, a relevancia do método
de Conforto Adaptativo se justifica no fato de utilizar variaveis térmicas do ambiente externo como
dados de calculo, ajustando os valores de referéncia conforme os diferentes periodos do ano. De Dear
e Brager (2002) entendem que o clima e as estacdes tém grande influéncia no comportamento e na
capacidade de adaptacdo — fisica e psicoldgica - do ser humano ao ambiente térmico que o circunda.
Sendo assim, a temperatura ideal de conforto (optimum comfort temperature) leva em conta a
temperatura externa do periodo de interesse, por meio da férmula:

Teont = 0,31 * Trgdiaexe + 17,8 [Eq 01]

A zona de conforto pode ter uma variacao de até 5°C para 90% de aceitabilidade e até 7°C para 80%,
com valor central igual a temperatura de conforto calculada. Adotou-se nos procedimentos desta
pesquisa, por rigor, somente a temperatura ideal T, cOmo limite de conforto, evitando-se utilizar os
valores de tolerancia.

As temperaturas calculadas segundo o ACS para o TRY de Curitiba foram entdo incorporadas ao
método de Olgyay e Olgyay (1957), substituindo o valor limite Unico por eles indicado e significando
uma maior adequacdo as variagdes das condigdes climaticas locais, ja que indicam padrdes variaveis
de temperatura. Confrontando estes dados com a médias horarias do TRY, os dias e horarios que
apresentam valores superiores aos limites de conforto foram entdo identificados na Tabela 2.

Tabela 2 — Identificagdo das Temperaturas Limite de Conforto

TEMPERATURAS MEDIAS DO ANO CLIMATICO DE REFERENCIA DE CURITIBA (°C)
JAN [FEV IMAR |ABR [MAI |[JUN JUL |AGO |SET |OUT [NOV |DEZ
0 a 2 horas 18,1 |18,4 (17,2 (145 (12,4 |11,3 |10,4 11,3 |12,8 [12,1 [15,8 |15,3
2 a 4 horas 17,6 |18,0 (16,8 |14,3 |11,9 |10,8 9,6 |10,8 12,3 11,8 155 [14,9
4 a 6 horas 16,9 17,7 (16,4 (14,0 (11,3 |10,3 |9,0 (10,1 |11,9 (11,5 (15,1 |14,4
6 a 8 horas 17,0 17,8 (16,3 [13,8 |10,6 9,7 8,3 9,7 11,5 11,7 |155 (14,9
8 a 10 horas 19,7 19,9 (18,3 15,2 (12,1 |11,0 9,4 11,0 |135 [13,5 (17,7 |17,6
10 a 12 horas 23,0 [22,7 21,2 |17,6 (159 (14,5 |13,4 |148 |17,2 [15,8 |19,9 |20,3
12 a 14 horas 25,3 24,6 |23,3 |19,5 |18,8 |16,8 16,8 |17,9 (19,5 |17,5 [21,2 21,7
14 a 16 horas 26,1 25,0 |24,6 |20,5 |19,9 17,6 |18,1 |19,1 [20,7 |18,0 |21,8 [22,3
16 a 18 horas 24,3 24,2 |23,9 |19,5 |19,2 16,8 |17,5 |18,4 (19,8 |17,2 21,2 21,1
18 a 20 horas 21,7 (21,8 |20,7 |17,0 [16,1 [14,2 |14,6 |15,5 |16,9 |15,0 |18,8 |18,6
20 a 22 horas 19,4 19,7 (184 (15,4 (13,8 |12,6 |12,2 13,1 |14,6 (13,4 (16,9 |16,5
22 a 24 horas 18,6 19,0 (17,7 (14,7 (13,0 |11,6 |11,0 11,9 |13,6 (12,6 (16,3 |15,8
TEMPERATURA LIMITE (°C),
calculada segundo o método do
ConfortoAdgaptativo (Equao 24,2 24,2 123,9 [22,9 |22,3 [21,9 [21,7 [22,0 [22,6 |22,2 |23,4 [23,3
Teont =0,31*Trngdia ext+17,8)
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A interpretagdo dos valores encontrados na tabela 2 demonstrou que as temperaturas médias das
16:00h as 18:00h ultrapassam os valores maximos adotados em apenas 0,1°C em janeiro, e ficam
iguais aos limites mensais em fevereiro e marco. Optou-se entdo por desconsiderar a necessidade de
protecdes para esta faixa de horas, devido a maior diferenca ser de 1 décimo de grau (em janeiro), nao
significativo a ponto de prejudicar o conforto térmico. Segundo esta leitura, é preciso sombreamento
até as 16:00h para os trés primeiros meses do ano, de forma que se torna possivel trabalhar com
protecdes horizontais para ambas as faces. A mascara de sombras sobre a faixa de temperaturas
elevadas passou entdo a ter a seguinte configuracdo, tomando-se como exemplo a orientacdo do eixo
da escola para NW-SE:

Figura 4 — Mascara de sombra tragada a partir do método de Olgyay e Olgyay (1957),
considerando as temperaturas-limite calculadas segundo o ACS para o eixo NW-SE.

2.5 Desenhos das protecdes

Partiu-se entdo para a verificacdo da contribuicdo que os brises, dimensionados conforme os angulos
do diagrama para melhoria térmica, teriam também sobre as condicdes de iluminacéo internas. Foram
desenhadas protecdes de acordo com os angulos encontrados para cada orientagdo do eixo da
construcdo. Para o caso do eixo NW-SE (Figura 4), o angulo o resultou em uma protegdo horizontal
de 180cm nas janelas voltadas para SW, que foi reproduzida sob a forma de trés brises com 60cm de
profundidade, atingindo toda a largura da janela, com 50 cm de distancia entre 0os mesmos (Figura 5).

Figura 5 — Corte —brises horizontais em janela SW.
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Nesta mesma orientacéo, os resultados apontaram que o proprio beiral das janelas voltadas para NE ja
apresenta dimens@es suficientes para fornecer protecao nos horarios desejados, ndo sendo necessarios
dispositivos adicionais de sombreamento.

A eficiéncia dos brises foi verificada no software Luz do Sol, capaz de demonstrar quantas e quais as
horas em que ha incidéncia solar no ambiente para uma determinada situacdo pré-estabelecida. O
software apontou que os periodos de sombra produzidos pelo dispositivo realmente atendiam as
necessidades determinadas segundo o método de Olgyay e Olgyay (1957).

3. ANALISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

Os elementos de sombreamento foram inseridos no Ecotect e todas as situagbes previamente
analisadas foram novamente exportadas hovamente para o Radiance, porém agora com dispositivos de
protecdo solar nas janelas. Percebeu-se que ndo houve diferencas significativas nas iluminancias dos
planos de trabalho com o uso de brises na cor branca. Obteve-se resultados melhores na reducgéo dos
valores adotando-se uma coloragcdo menos clara (cor cinza) nestes elementos.

Cada eixo foi analisado, considerando-se a porcentagem do total de carteiras localizadas nas faixas de
iluminancia pré-definidas (insuficientes, adequadas ou elevadas) para orientacdes opostas combinadas
(soma das carteiras encontradas nas salas com aberturas em fachadas opostas).

PORCENTAGEM DE CARTEIRAS COM ILUMINAGAO ENTRE 300 E 700lux
POR ORIENTAGAO SOLAR COMBINADA
INVERNO

35%-

30%-
25%- ] OESTE

20%- |
SUDOESTE SUDESTE

15%- | sw

10%- ]

|ESTE

NOROESTE
5%-
NORDESTE

0%+
NORTE/SUL LESTE / OESTE NORDESTE / SUDOESTE NOROESTE/SUDESTE

PORCENTAGEM DE CARTEIRAS COM ILUMINAGAO ENTRE 300 E 700lux
POR ORIENTAGAO SOLAR COMBINADA
COM BRISES - INVERNO

50% 1

45%

40% -

35%-
30%-+ o SUDOESTE
25%- SUDESTE
20% -

15%- su

10%-

5% NORDESTE

LESTE
NOROEST!

0%
NORTE /SUL LESTE/ OESTE NORDESTE / SUDOESTE NOROESTE / SUDESTE

Figura 7 — Gréficos de carteiras por orientacao solar combinada - Inverno.
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PORCENTAGEM DE CARTEIRAS COM ILUMINAGAO ENTRE 300 E 700lux
POR ORIENTACAO SOLAR COMBINADA
VERAO

20%-

18%-

16%-

— s
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10%4 OESTE

8964 SUDOESTE

6% NORTE

4%+
LESTE LOERESIE NOROESTI
2%

0%-+
NORTE / SUL LESTE / OESTE NORDESTE / SUDOESTE NOROESTE / SUDESTE

PORCENTAGEM DE CARTEIRAS COM ILUMINAGAO ENTRE 300 E 700lux
POR ORIENTAGAO SOLAR COMBINADA
COM BRISES - VERAO

35%-
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15%- ] NOROEST!
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NORTE / SUL LESTE / OESTE NORDESTE / SUDOESTE NOROESTE / SUDESTE

Figura 8 — Graficos de carteiras por orientacéo solar combinada - Verao.

As orientacOes dos graficos se referem a posicdo das janelas da construcdo (Ex.: NORTE/SUL se
refere a janelas voltadas para Norte e Sul). Dessa maneira, identifica-se a orientagdo NE-SW como
uma das que apresentam maior porcentagem de carteiras adequadas em pelo menos trés das quatro
situacdes, 0 que poderia aponta-la como uma opc¢do consideravel para implantacdo, levando em conta
0 nmero maximo de planos de trabalho bem iluminados. As leituras permitem ainda que se adote um
segundo critério de implantacdo, baseado na posicdo que possui melhor distribui¢do de carteiras bem
iluminadas em ambas as fachadas. Neste caso, a posi¢cdo LESTE/OESTE se mostra a mais interessante,
visto o equilibrio existente entre as fachadas opostas.

De qualquer forma, os graficos demonstram haver reducdo das iluminancias com conseqlente
melhoria dos niveis de luz internos com a insercdo dos brises. As prote¢des solares fazem com que
mais carteiras se situem dentro da faixa adequada de iluminéncias, tanto para verdo como para
inverno.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Optou-se por ndo utilizar a temperatura de referéncia sugerida por Olgyay e Olgyay (1957), devido a
sua condicdo extremamente rigida, incapaz de considerar as diferencas térmicas passiveis de ocorrer
durante o ano ou de ocorrer entre localidades distintas situadas em uma mesma faixa de latitude.
Foram adotados os resultados obtidos com o Conforto Adaptativo, uma vez que, face a natureza de seu
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calculo, este procedimento produz valores mais flexiveis, condizentes com as variagcdes climaticas
observadas de acordo com o local e o periodo do ano analisados.

De qualquer forma, foi possivel constatar uma vantagem do método sugerido pelos irmédos Olgyay,
baseada no grau de eficiéncia das protecGes solares para os periodos determinados segundo os
procedimentos sugeridos. As comparacdes feitas entre os niveis de luz encontrados no projeto original
e no projeto equipado com elementos de sombreamento, determinados segundo o método de Olgyay e
Olgyay (1957), apontou a eficiéncia dos brises quanto a protecdo solar nos horarios necessarios,
indicando uma possibilidade de controle térmico interno com o uso destes equipamentos. Como
consequiéncia, a existéncia dos dispositivos trouxe ganhos na qualidade dos niveis de luz internos,
traduzidos pela redugéo das iluminancias encontradas nos planos de trabalho, para este padrdo escolar.
Considerando que a variacdo da faixa de latitudes no Parana é pequena (aproximadamente 3°), 0s
resultados e as conclusdes a respeito das alteragdes nos niveis de iluminacdo natural das salas
construidas com o projeto 023 se tornam extensiveis a todo o Estado. Quanto a uma valida¢do do
método sugerido pelos irmdos Olgyay, sob o aspecto térmico, sugere-se a realizacdo de simulacdes de
desempenho térmico para este projeto, comprovando-se se a reducdo da carga térmica nos periodos de
grande insolacdo é suficiente para que se atinja melhores condi¢des de conforto.

Observa-se que este projeto escolar se mostrou bastante privilegiado quanto & quantidade de luz
natural recebida, resultado das dimensdes de suas aberturas, que equivalem a uma razao entre area de
janelas e area de parede (WWR — Window to Wall Ratio) de 0.40, em ambas as fachadas. Isso significa
gue a procura de uma melhor orientacdo para a implantacdo do médulo de salas deve se concentrar na
escolha de posicdes que indiquem menores chances de ocorréncia de luz em excesso nos ambientes.
Mesmo tendo-se considerado a edificacdo livre de obstaculos externos, em busca de dados de
desempenho exclusivamente da construcdo, acredita-se que a metodologia apresentada é passivel de
aplicacdo também quando se trata de projetos com poucas ou pequenas aberturas na fachada e com
obstrucdes conhecidas (como em uma regido urbana, por exemplo), trazendo novos resultados para a
definicdo de melhores condigdes de implantagdo destes edificios.
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