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relagao comum...
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espago natwral  pessoas

espaco  luz natural

De acorde-com o tipo de pessoas e as atividades que elas desenvolvem, 0 uso
do espago vai estar em constante ‘modificagao, por tanto garantir que um espago
debera ter-um nivel de iluminancia requerido, obriga:que as pessoas que Iho
habitam permaneg¢am-na mesma-postura, isso sem levar-em conta:

- a fisiologia e crescimento do grupo etario que habita o-espaco
- 0S niveis de jlumiancias requeridgs Sao quase sempre:avaliados em espacos
vazios.



Segundo a “A educacao é um processo
de formagao permanente (...) e tem como finalidade o pleno desenvolvimento da
personalidade dentro de um processo de formacgao integral, fisica, psiquica,
intelectual, moral, espiritual, afetiva (...) assim como a formacao para a
promocao e prevengao da saude (...)".

Esta consideragao implica que, o entorno no qual se encontra os estudantes
em sua jornada escolar,

A maiorfa-dos estudantes consigera que sao boas as condicoes fisicas do
estabelecimento educativo a'que pertencem. Contudo, a-percepcao de
condic6es-normais-eu ruins, ou_pior aingda;, a inexisténcla de-infra-estrutura
basica, é-um inaicador da necessiadade-de investir, inclusive-desde o nivel
central, no aspecto que sem duvida alguma influi de maneira rapida sobre o0

rendimentoescolar. (Ministério de Educacdo Nacional de Colombia, 2005)



As “condigbes” da qualidade ambiental dentro dos espacos pedagogicos, para o
caso da iluminagao, causadas pelos estudantes adolescentes, tém que ver em
principio com a , transladar o

corpo para fazer ou nao uma atividade, o que implica em uma mudanca no
espaco.

Roch Meynard . Homem em fiingao
do movimento
ISAK(1998) > .., uniao entre a anatomia
e movimento

adolescentes. . “growthspurt”



Situacao problema

# As “condiges” da qualidade ambiental dentro dos espacos pedagogicos, para o

caso da iluminacgao, causadas pelos estudantes adolescentes, tém que ver em
principio com a fungcao humana natural de movimentar-se, transladar o
corpo para fazer ou nao uma atividade, o que implica em uma mudanca no

espago.
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,item 7.2 que trata sobre “Conforto Visual” se faz referéncia a
orientacao e quantidade de aberturas de acordo com a profundidade dos
espacos, nos quais se garante distribuicao e uniformidade luminosa.

define niveis de iluminancia segundo o0 espaco e a atividade a ser
realizada, advertindo a necessidade de conservar nos projetos o valor médio
apresentado. Para as escolas e centros educativos, particularmente nas salas de
aula, se fala de faixas que vao desde 300 a 750lux, com um valor medio de

para os planos de trabalho.

No entanto; da mesma forma.que-a NTC 4595, nao se considera a
variabilidade das distribuigoes dos-estudantes,

inclusive a possibilidade que alguma-configuracao de
grupo altere as niveis de iluminancia da que se-encontra
imediatamente.ao lado.



‘I. Justificativa



A quantidade e disponibilidade da luz natural dependem da trajetoria
solar, da latitude, da época do ano e da hora do dia, através do qual a
quantidade de luz recebida pela Terra varia com a proximidade do litoral
ou de zonas montanhosas (CEl 2005).

O clima e a qualidade do ar também influenciam na eficiéncia e na
duracao da luz natural, o que faz com que em diferentes climas, se

perceba.a luz natural de maneira diferente.



lluminacao natural no Tropico
fenbmeno inesgotavel, altamente permeavel e distribuido

quantidade de no dia
(em Medellin-Colombia ha uma iluminancia de até 20.000lux no exterior ezmédias
anuais de horas de sol que variam de 1801 a 2000),

incidéncia de raios solares perpendiculares duas vezes ao ano,
sombra meio-dia,

de duracao do dia-atraves do ano.
Laar'e Grimme 2006



O controle do relogio biologico, os efeitos sobre o sono, o estado de
animo e a influéncia das atividades das pessoas sao alguns dos
parametros sensoriais, nao menos importantes que oS técnicos, que
conferem diferencas consideraveis de acordo com o clima.

A no clima quente e umido se manifesta de maneira

no ceu parcialmente nublado, onde € comum a presenga sazonal da luz natural
por periodos/de nebulosidade variavel (Pattini 2000); esta condicao e¢-a mais
dificil de prever.



No caso particular de um centro educativo, onde se envolvem estudantes de
diferentes géneros e idades, as caracteristicas formais das salas de aula, onde
0S estudantes permanecem por mais tempo, sempre sao iguais, parecendo que
estas consideragoes nao fossem relevantes e ainda menos no referente a
ocupacao do espaco.

Com relacao a estudantes entre 0s 12 e os 15 anos de idade, 0 processo-de
crescimento/e diferente de acordo com 0 género;

as mulheres possuem diferengas com relacao ao
sistema fisiologico;-neuroendocrino, metabdlico,
psiquico e nutricional dos’homens, seu processo
de amadurecimento € mais rapido e-se
estabilizam terminando a adolescéncia, ja nos
homens-acontece o0 contrario.



Por tanto deve existir uma relagao:

Tipo de atividade
Tempo de permanéncia

deve ser aquela que, sobre 0s efeltos e
alteragaes da distribuicao de fltminacao por parte dos seus ocupantes, garanta
ambientes luminosos-adequados;-para-diferentes atividadesem-espacos, que
respondam-as-necessidades 'des diferentes grupos etarios.



Pergunta principal
Hipotese

Objetivo Geral
Objetivos especificos
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Como afeta a ocupagao
:= de uma sala de aula, em
:= clima quente e imido, a
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A influenza que tém os
estudantes de 12 a 15 anos de
idade durante sua permanencia
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Avaliar um tipo de Sala de aula com
diferentes ocupacoes de adolescentes
entre 12 e 15 anos de idade que
destaquem as alteragoes e efeitos

E: distribuigao da luz na Sala de aula sobre a 5 e ;
+H s : que tém sobre a distribuicao luminosa
= natural? distribuigao luminosa natural ;
" do ambiente
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A quantidade e disponibilidade
da luz natural dependem da
trajetoria solar, da latitude, da
5z época do ano e da hora do dia,
Quais sdo as 3 : o mes e
et CEI 2005). O climae a Realizar uma revis@o bibliografica
o S qualidade do ar também sobre a incidéncia da distribuicéo da
iluminagdo naturalem | . ; ;e : s
; % influenciam na eficiéncia e na | luz natural em clima quente e umido.
clima quente Umido? P
duracao da luz natural, 0 que
faz com que em diferentes
climas, se perceba a luz natural
de maneira diferente.
Segundo a NTC 4595 , item 7.2
Segundo a normativa que trata sobre “Conforto
p i bl 2 % Escolha das salas de aula segundo 0s
Colombiana NTC 4595*, Visual” se faz referéncia a :
s g 3 : parametros luminosos da NTC 4595
Quais sao os parametros | orientagao e quantidade de oo <
s com caracteristicas similares para
luminicos de uma sala de |  aberturas de acordo com a e ¢
: avaliagoes com pessoas e sim elas
aula para adolescentes | profundidade dos espagos, nos em o mesmo clima (quente-Gmedo)
de 12 a 15 anos de idade | quais se garante distribuigéo e '
Secundaria uniformidade luminosa.
As diretrizes normativas Estudar perfil da amostra
S tropicais se baseiam em representativa (adolescentes entre 12
Quais sao 0s e o ; .
exigéncias arquitetonicas para | e 15 anos de idade) com respeito a
comportamentos S Rt WO
S s usuarios jovens e saudaveis, seu comportamento fisioldgico,
fisioldgicos dos - . : sl
nao considerando as hormonal e motriz para relacioné-los
estudantes de 12a 15 e -
g caracteristicas fisioldgicas e de |com os comportamentos de ocupagao
anos de idade? . 3 . g
crecimento que diferenciam um | em na sala durante sua jornada
grupo etario de outro. escolar.
garantir niveis de iluminancia | Propor premissas de projeto, tipos de
5 ; minimos sem considerar a agrupamentos espacias, parametros
Quais saos as premissas | .. . : 2 S
= : itinerancia de seus ocupantes, | de intregacao com outras variaveis
de ocupagao mais : 5 : L R 2 ;
; ~.|além de ndo considerar que sao | ambientais, qualidades espacias do
efetivas para permitir ; ; N
s ey ; adolescentes em um periodo de |usudrio com relagao ao espago-tempo-
uma distribui¢do luminosa - ;s ;
crescimento acelerado, remete atividade que se ajustam as
adequada em uma sala : ; ; ;
de aula? a avaliar a qualidade da necessidades, mas também a

iluminagao somente a partir de
parametros técnicos,

percepcao sensorial do grupo etario
escolhido.

Esta en estudo fazer uma comparac&o entre a NTC 4595 (Normativa Colombiana) e o "Espagos Educativos - Ensino Fundamental -
Subsidios para elaboracao de projetos e adequacao de edificaces escolares - Série Cadernos Técnicos n° 4, volume 2" (recomendacoes
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= Avaliar um tipo de Sala de aula com |
diferentes ocupagoes de adolescentes
entre 12 e 15 anos de idade que

5 Comparagdes de marco
destaquem as alteragoes e efeitos

normativo internacional e
reférencias de trabalhos
parecidos

g_ Revisao bibliograficaacerca do
E contexto investigativo e normativo
iz = que tém sobre a distribuicdo luminosa Hges
o. !
do ambiente
Estudar perfil da amostra
representativa (adolescentes entre 12
e 15 anos de idade) com respeito a
seu comportamento fisioldgico,
hormonal e motriz para relaciona-los
com os comportamentos de ocupagao
em na sala durante sua jornada
escolar.

Imagens qualitativas que
mostrem o impacto gerado pela
presenca dos adolescentes,
tendo em conta as alteragoes
com respeito s seu
crescimento, atividades e
desenvolvimento.

Levantamento dos
comportamentos socias e
motrices dos adolescente na
Sala de Aula

Escolha das tipologias
representativas de Salas de aula
que cumpram com 0s parametros

da norma
Levantamento das condicdes
climaticas (luminosas) gnde se
encontram as Salas de Aula

Incidencia das condicoes
climaticas (luminosas) nas
Salas de Aula escolhidas

Escolha das salas de aula segundo os
parametros luminosos da NTC 4595
com caracteristicas similares para
avaliaghes com pessoas e sim elas

em no mesmo clima (quente-umedo). Modelagem e Simulagéo das i

Salas de Aula em software
especializado

Secundarios

Medicéo com sensores em-loco
em condigoes normais em uma
Sala de Aula real

Tabelas e graficos
comparados que registrem 0s
niveis de iluminancia com e
Sem pessoas.

Premissas do projeto,
parametros da apropriacao do
€spago para otimizar o recurso

luminoso existente. Parametros

Propor premissas de projeto, tipos de | Comparagao de dados medidos
agrupamentos espacias, parametros |em loco com dados obtidos pelas
de intregagao com outras variaveis simulagoes
ambientais, qualidades espacias do : ;
usuario com relacdo ao espago-tempo- Formulagao de Recomendagaes, sob as ansnderagoes
atividade que se ajustam as cruzamento de Informagao e transversais com outras

necessidades Sugestdes para trabalhos futuros, Va1iaveis ambientais como sao
a ventilagao.
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i Tendo em consideragao o comportamento
Iummoso em clima quente e Umido, se
= propOe realizar um estudo a partir do
= método hipotético - dedutivo, em que se
integrem variaveis qualitativas e
: quantitativas. Com este método permite-se
: reconhecer o0s efeitos producidos das
¥ : pessoas sobre a distribuicao da luz natural
11 N0 espaco, a partir de experiencias praticas
: controladas em-foco™ e processos de
E; simulagao computacional™.
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I Cronograma de atividades




Cronograma do Atividades

Programa de P6s-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo - Projeto e Tecnologia do Ambiente Construido

MESES
SIS GUTAIEAIES 1 [2]3]4]s5[6]7]8]910[11]12]13][14]15]16[17[18[19]20][21[22]23]24

Busqueda bibliogréfica sobre luz natural

Rastreo normativa vigente sobre niveles

Eta pa 1 luminicos en espacios educativos

Revisao bibliografica |Revisiony seleccion de informacion

e Estado do Arte. Compendio de conclusiones en documento

Imprevistos, nueva busquedad

Estudiar el perfil del usuario.

Escogencia de 3 aulas de estudio

Eta pa 2 Autorizacién y consentimiento informado

Modelos simulados S|mu|a.10|.on de aulas de estudio en software
especializado

Comparacion y evaluacion de resultados

Lista de comportamientos recurrentes del
usuario

Etapa 3 Prueba de campo. Mediciones en las aulas

Desenho e execugao |SScogidas
da Proba do campo |Comparacién y evaluacion de resultados

Imprevistos, nuevas mediciones

Digitalizacién y procesamiento de datos,

Eta pa 4 tablas e imagenes comparativas

Andlisis de resultados de modelos simulados
Resultados con la prueba de campo
Processamento e
Analise do Resultados

Nueva revision de normativa y bibliografia
con los resultados obtenidos

Redaccion de premisas de disefio sobre los

E tapa 5 resultados encontrados

Cruzar resultados encontrados con
Formulagao de investigacion paralela de ventilacion
Recomendagaes,
para trabalhos futuros

Recomendaciones para futuros trabajos

Edificén, diagramacion y presentacion




Simulacgao luz natural em Sala
de Aula para diferentes
ocupacoes

Parametros Arquitetonicos
Parametros Antropometrico
Parametros Ocupacao
Parametros Geograficos

Modelagem e Simulacgao
Conclusoes
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mas realmente, é a luz natural quem afeita o0 ambiente luminoso de um espago ou
ou
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Modelagem em AutoCAD e simulagdo em
APOLUX 2 Beta, da Sala de Aula escolhida do
Colegio Montecarlo construido no ano 2009
de acordo com 0s parametros técnicos na
NTC10 e os parametros arquitetonicos
descritos na NTC 4595.

el e, Os 540 espacos que permitem
a realizacao de trabalho individual, em
pequenos grupos, como referencia a Norma
trabalho “cara a cara” (2 a 6 pessoas) e em
grupos até 50 pessoas, tanto de “cara a
Ambiente estudantesmasstro | _Area(mesudionte) | 6ara” como em disposicao frontal.
Pre-jardin (3-4 afios) 15 2,00
Jardin (4-5 anos) 20 2,00
Transicién (5-6 anos) 30 2,00

| 40 | 1,65 a 1,80""
| 12 | 1,85

| Basica y Media (6-16 afios)
I Especial (opcional)(z)

| As Salas de aula saos 0s espacgos que
| correspondem para este tipo de Ambientes.



1N Sala de Aula
68.93m2 - 40 pessoas

J71:3:80m=
J2:6.80m?

Projetadas pela Empresa de
Desenvolvimento Urbano — EDU, da cidade

de que atualmente se encontra em
funcionamento.
A Sala tem uma area de ,comum

numero maximo de 40 estudantes, os quais
contam uma area individual de

A geometria da Sala é planta quadrada; a
fachada Nor. oeste conta com uma janela
rodada no costado superior, a fachada Sul
este conta com a janela maior em dimensao e
também vai rodada de parede a parede.

A pesar de sua dimensao nao consegue
cumprir com a area exigida para iluminar
descrita no parametro 7.2 da NTC4595



A mostra estudada dentro da Sala de

anos de idade. Foi pegado o

Percentil 50, ja que corresponde
amedia nas dimensodes corporais. As
medidas dos adolescentes foram

pegadas a partir da media das ata

medidas corporais de Meninas
entre este rango de idade*. Para |
facilitar os cdlculos de simulacao, as  :
meninas foram uniformadas onde
considera-se um mesmo patrao de
roupas. Para este rango de idade :
correponde uma mesa por
estudante,as dimensdes sao
recomendadas pelanormaNTC 4595,

*AVILA CH

| modelo P
Aula seram adolescentes de 12215

Descripgap

Postura em que o corpo
permanece por curto
tempo, durante o
desplazamento ou para
fazer uma atividade que
precisa de concentragao
grupal. O professor é
guém permanece mais
nesta postura.

nétricas
jovenes adolescentes de 12 a 17 anos de idade. Zona ="

metropolitana de Guadalajara, México

elevacio B
stricas de L. LT T T ——

i modelo

i SENTADO

: T T Descripcao

glmly SENTADO
Postura em que o corpo
planta permanece por longe

—m—> tempo, durante a

-

60cms Mais nesta postura.

realizacao de uma
atividade, permite
trabalho individual ou
grupal. Os estudantes
530 quem permanecem

Estudantes de de idade visto a

intinerancia .

Os estudantes foram modelados em jeito de
“monequinhos” 0s quais conservam as
‘medidas antropométricas para adolescentes
entre 0s 12 e 15 anos em percentil 50, em

posigao

= A seguir mostra-se uma imagem que ilustra as
_posigoes avaliadas conservando condigdes
‘antropométricas femininas, percentil 50 e
‘uniformidade em roupas.

AVILA CH., Rosalio, et. as. Medidas antropométricas de
jovenes adolescentes de 12 a 17 afios. Zona Metropolitana
de Guadalajara.



‘ 7T Parametros Ocupagao

Sala de AulaModelos s para simular

'Vl O > Nome de modelo

SE_80%

—» Cadigo se é Sentado 0 em PE
% de ocupagao, da ocupagao total

0% OCUPAGAQ TOTAL

Pessoas

30% OCUPAGAO TOTAL

Pessoas + professor

1 00% OCUPAGAO TOTAL

Pessoas +professor

M2

SE_100%

ocupagdes que responderam a:

- condigoes normais de permanéncia dentro
da Sala em atividades conhecidas

- Localizacao dos estudantes perto da janela
para avaliar sua obstrugao a quem estao
longe dela.

A ocupacao foi considerada de 3 jeitos:

1. Ocupagao de 100%, que compreende 40
estudantes + um professor

2. Ocupacao de 30%™, que compreende 12
estudantes + um professor.

- Onde 20% “em Pé” e 80% “Sentado”

- Onde 50% “em Pé” e 50% “Sentado”

3. Ocupacao de 0%, que compreende sala
vazia.



&

Parametros geograficos

Localizacao
Medellin
L,1Ud6 25N ...................... \‘T/:'?’v‘E; G’rh

: Longitud: 75'340

:Am tud: 1.477msndm

La Estrella

K»’mgﬁopohs

Bello &5

El'Poblado

Guayabal

Itagui O

Envigado

S
Sabaneta

Copacabana

Parametros Temporais

)

Junho 21
Dezembro 21

céu parmalmente '
nublado I-A

))

Medellin

Se localiza no centro geografico do Vale
do Aburra, sobre a cordilheira central dos
Andes,

Localizagao geogréafica a 06°25N -
75°34°0 e uma altitude de 1477m. Ao
encontrar-se dentro de um sistema
montanhoso, este introduz variagdes
significativas, dentre as quais que a
temperatura oscila entre 16,4°C e 28,0°C
e a umidade relativa média é de 68%, o
que finalmente caracteriza a cidade de
Medellin na classificagao com



Comeca-se com a modelagem da Sala de Aula
Modelo fraccionado (Mod. Fractal) Célculo Visibilidade (Mod. Fotdn) em AutoCAD. Apos segue a modelagem como
3Dface dos ocupantes que sao os estudantes,
‘L*\, # chamados Monequinhos para efeitos deste
estudo.

Simulacao de acordo com o0s parametros
descritos e as Classes de iluminancias

considera valores de selegao tais como:

- ambientes normalizados

( Escola - Sala de Aula),

- idade média aproximada dos usuarios
(inferior a 40 anos, -1),

- velocidade e precisao da tarefa

(

(

Sala de Aula

Visualisagao

Importante, 0),
Refletancia do fundo da tarefa
Entre 30% e 70%, 0).




Classes de lluminancias

NBR 5413

Actividade: Sala de Aula

Referéncia: 900lux

B0 - 349----- Insuficiente
349 - 500----Inferior

900 - 599----Suficiente
999 - 750----Superior
> 750-------- Excessivo

De acordo com a para uma Sala
de Aula a referéncia de iluminancias esta em

dai o calculo para estimar os valores
minimos e maximos vao desde 0 a 349 lux,

como faixa até valores que
ultrapassam os 750Ix, como faixa
respetivamente.

Cabe anotar que as faixas exigidas pela Norma
Brasileira referida correspondem aos mesmos
dados exigidos pela Norma Colombiana, por
tanto vai ser levada em conta a NBR 5413 ja
que apresenta maiores valores de selecao
mencionados no capitulo anterior.



I Modelagem e Simulagao

E Parametros Ocupacao céu parcialmente nublado 1-A
Sala de AulaModelo 0 Junho 21
0% ogueagio Tora. YPMO 09hrs
Pessoas SE_0% ’ Lat:6.25°N

|

Actividade: Sala de Aula
Referéncia: 500lux
Wo-319

349 - 500
10 500 - 599

lluminancia lel ' 599 .- 750

0 50 98 146 287 428 709 1036 ztnm«m > 750

100

= MO
& ILUMINANCIA
o Jun 21 09hr
50

40 u Insuf. (%)

30 Inferior (%)

20 = Suficiente (%)
10 Superior (%)

0

= Excessivo (%)

ILUMINANCIA TOTAL  ILUMINANCIA DIRETA  ILUMINANCIA REFLETIDA

0 50 98 146 287 428 709 1036 2016 2530 5000

lluminéncia le] — Jun 21 15hrs

Primeira Analise



I Modelagem e Simulagao

!PT Parametros Ocupagao céu parcialmente nublado 1A | L bR - Jun 21_09hrs
mSala deAuIaMO elo.l Junho 21 EMOdEIO 1 S i 207 i 708 0% 2010 Zadt 0 s -

30%‘?§UPAQAOTOTAL MM ] Oghrs

Pessoas+professor  SE 80%

-

Lat:6.25°N

0 50 98 146 287 428 709 1036 2016 2530 5000

Iluminﬁnciallx] — JIII'I 21 15hrs§

Actividade: Sala de Aula
Referéncia: 5001ux {
0 -349

g .~ 349-500
:IuTomi;Bnc:: I2x87 428 709 10.’5 Nmm :Eg;;s:;::
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Nos 3 dos 4 Modelos de Ocupacao, os resultados apresentados

demostram que a iluminacgao total esta acima de 80% na faixa de 0 que
quer dizer que a janela corrida consegue iluminar, inclusive com a presencia de
estudantes perto da janela. No caso do quando a ocupacao é de 100%,
embora 0s niveis se equilibrem, na faixa excessiva segue sendo maior que as demais
com um 46, 25%, quase a metade da percentagem apresentada pelos demais
Modelos de Ocupacéo.

Embora a iluminagao total é alta em todos os Modelos, dessa iluminagao a que
corresponde da e quem apresenta a percentagem maior com respeito
da iluminagao direta que apresenta resultados bem inferiores.



- Parao onde a ocupagao é de 0%, a iluminancia direta que consigue

entrar na Sala é insuficiente, mais é ultrapassada por a iluminancia refletida,
comportamento normal ja que nao existe nenhum obstaculo que permita na distribuicao
homogeéna de luz.
Caso contrario acontece no embora também o ingresso de iluminancia
direta é insuficiente, a percentagem que corresponde a iluminancia refetida € bem menor,
vista a ocupagao, mas os niveis de iluminancias exigido pela Norma nao des¢cam abaixo
da faixa suficiente;

- Embora os preservam mesmo numero de ocupantes, mais s6 muda
sua disposicao, localizagdo e postura dentro da Sala, apresentam resultados diferentes;
Para ambos, quase a mesma luz direta € a mesma que é refletida, mais nas imagens
em detalhe observa-se que aqueles estudantes que estao de costas da janela,
obstruem os niveis de iluminancia em seu espaco de trabalho, pelo contrario as que se
encontram perpendicular da janela, permitem maior passo de luz.



Quer dizer que:

nao importa o numero de ocupantes na Sala de Aula, podem ser 40 estudantes
ou 12 estudantes, e a localizacao dos estudantes perto da janela, ja que podem
estar em baixo dela, o que realmente interessa é a postura do estudante frente da
distribuicao luminosa do espaco, de acordo da postura o estudante pode ter
bons niveis de iluminacao para realizar uma tarefa, ou ter um alto contraste,
deslumbramento e deixar de olhar o detalhe por causa de excesso de luz
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