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RESUMO

O clima quente e Umido caracteriza-se pelo predominio do céu parcialmente nublado, o que
torna intensa a radiacdo solar, impondo a necessidade de sombreamento. Assim, a iluminacgéo
natural no interior do ambiente pode depender mais da luz refletida do que da luz natural direta.
Planejar a forma das superficies € um importante recurso para o aproveitamento da luz solar
refletida. Neste sentido, dispositivos de sombreamento podem ser projetados para obstruir a
visdo do céu apenas o necessario para o0 sombreamento, refletindo a luz solar para o ambiente
e minimizando essa perda. O objetivo geral desta pesquisa de doutorado é estudar o
desempenho de dispositivos de sombreamento em salas de aula com relacdo a eficiéncia
luminosa na captacdo da luz solar refletida, em Macei6, a fim de que seja identificado o
potencial de aproveitamento da luz solar desses elementos. Para isso foram definidas trés
variaveis desses dispositivos: nimero de pecas, especularidade e refletancia das superficies dos
brises. Os modelos resultantes da combinacdo dessas variaveis foram analisados quanto a
eficiéncia da luz solar refletida, indice proposto nesta pesquisa. O programa utilizado para as
simulacdes computacionais desses modelos foi o TropLux. Analises estatisticas foram
desenvolvidas a fim de identificar as variaveis de maior impacto para a eficiéncia da luz solar
refletida e relacionar o indice ao desempenho da iluminacdo, através de indicadores de
disponibilidade, distribuicdo e manutencdo da iluminancia no ambiente: iluminancia média
anual, uniformidade média anual e autonomia de luz natural espacial. Os resultados mostraram
que a refletancia dos dispositivos é a variavel que mais influencia positivamente a eficiéncia da
luz solar refletida, chegando a incrementar em até 142% o indice. A iluminancia media anual e
a autonomia de luz natural espacial foram relacionados positivamente a eficiéncia e a
parametrizacdo definida também contribuiu para a ampliacdo dos seus valores. Quanto a
distribuicdo de iluminancias, a variacdo dos parametros analisados resultou em reducdo do
indice de uniformidade, na maioria dos casos estudados. O aumento da especularidade e da
refletdncia especular em modelos voltados para Leste reduziram o indice em 34% e 41%,
respectivamente. Aumentar o nimero de pecas em sistemas de dispositivos inseridos em
aberturas laterais apenas corresponde a uma solucdo valida para o incremento da iluminagédo
quando tais elementos possuem alta refletancia, sobretudo especular. Tal medida representa
uma estratégia mais eficiente no caso da fachada Norte. Entre os modelos analisados, 0s
sistemas com maior nimero de pegas, cujo acabamento das superficies proporciona reflexdo
especular, sdo capazes de promover maior aproveitamento da luz solar na forma refletida. O
uso de cores claras, como branco, creme e amarelo, também favorece o aproveitamento da luz
solar, sobretudo se forem empregadas em materiais com reflex&o especular. Por outro lado, altas
refletdncias resultaram em reducéo da uniformidade da iluminagdo no ambiente. A partir dos
resultados dos estudos de eficiéncia da luz solar refletida desenvolvidos, pode-se afirmar que é
possivel ampliar o aproveitamento da luz solar atraves da variacdo de determinadas
caracteristicas de dispositivos de sombreamento e, consequentemente, trazer beneficios para a
disponibilidade de iluminagdo no ambiente.

Palavras-chave: lluminagéo natural. Luz solar refletida. Dispositivos de sombreamento.



ABSTRACT

A humid subtropical climate is characterized by a predominant partly cloudy sky, which
increases the intensity of solar radiation, and makes shade an essential requeriment. Thus, the
indoor daylighting environment may depend more on reflected light than on direct light.
Planning the shape of the surfaces is an important means of making full use of the reflected
sunlight. In this regard, shading devices can be designed that just obstruct the view of the sky
enough to provide shade, by reflecting the sunlight for the environment, and reducing this loss.
The aim of this doctoral research is to study the performance of shading devices in classrooms
with regard to their luminous power when capturing reflected sunlight in Macei0, so as to
determine the potential use of sunlight in these elements. Three variables of these devices were
defined for this: the number of pieces, specularity and reflectance of the surfaces devices. The
resulting models from the combination of these variables were analyzed to calculate the
reflected sunlight efficiency, rate employed in this research. The software used for the
computational simulations of these models was TropLux. Statistical analyses were conducted
to determine which variables had the greatest impact on the reflected sunlight efficiency and to
relate the rate to the daylighting performance through indicators of availability, distribution and
the maintenance of illuminance inside the environment: these included the annual average
illuminance and uniformity rate, and spatial daylight autonomy. The results showed that the
reflectance of the devices is the variable that has the most positive influence on the reflected
sunlight efficiency, and is able to increase the rate by up to 142%. The annual average
illuminance and the spatial daylight autonomy were positively related to the efficiency and the
defined parameterization also led to an increase of their values. With regard to the distribution
of illuminances, the variations of the analyzed parameters resulted in a reduction of the
uniformity rate in most of the cases studied. The increase in specularity and specular reflectance
in the models facing east reduced the rate by up to 34% and 41%, respectively. Increasing the
number of components in the system devices installed in lateral openings, only provides a valid
solution for the increase of the illumination when these elements have a high reflectance,
especially specular. This represents a more efficient strategy in the case of the north facade.
Among the analyzed models, in the systems with the largest number of components, and where
the surface finishing process provides specular reflection, there is a greater use of sunlight in
the reflected form. The use of light colors, such as white, beige and yellow, also benefit the use
of sunlight, especially if they are used in materials with specular reflection. In contrast, the high
reflectances resulted in a reduction of the uniformity of illumination in the environment. From
the results of the studies carried out into reflected sunlight efficiency, it can be stated that it is
possible to increase the use of sunlight through the variation of certain shading devices and,
hence, to bring benefits by making daylighting available in the environment.

Keywords: Daylighting. Reflected sunlight. Shading devices.
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1 INTRODUCAO

O projeto das aberturas de edificacdes reflete a preocupacdo com o aproveitamento dos
recursos naturais no interior dos ambientes ao longo da historia. Durante muito tempo as
limitagdes estruturais ndo permitiram que os usuarios usufruissem de uma grande quantidade
de luz nos espacos internos, mas apds o surgimento de novas técnicas e materiais, como 0 arco
e o vidro, por exemplo, as possibilidades de captacéo de luz natural foram ampliadas (MOORE,
1991).

A energia elétrica emergiu trazendo as facilidades da iluminacdo e refrigeracéo artificiais
e, juntamente com a evolugdo das técnicas construtivas, contribuiu para que as novas
edificacbes fossem cada vez mais independentes do meio externo. Nesse contexto, surgem as
construcdes sustentaveis, com o objetivo de promover o uso racional da energia elétrica e dos
recursos naturais, com destaque para 0 maior aproveitamento da iluminacdo natural
(GONCALVES; DUARTE, 2006).

A promocdo do conforto ambiental e do bem-estar dos usuarios passou a estar
relacionada, entre outros aspectos, a presenca da luz natural, e os projetos arquitetbnicos de
residéncias, ambientes de trabalho e escolares, entre outros, introduziram os mais diversos
recursos para captacdo da iluminagdo. Diversos estudos apontam que as caracteristicas fisicas
do ambiente escolar, sobretudo da sala de aula, sdo fatores relevantes para o bom
desenvolvimento das atividades e, consequentemente, para o desempenho dos usuarios
(BARRETT et al.,, 2015), contribuindo ainda para promocao da saude (BOYCE, 2009;
HESCCHONG MAHONE GROUP, 2003). Torna-se, portanto, relevante analisar o ambiente
construido desses espacos de ensino, a fim de investigar sua adequacdo a realidade climatica,

estimulando o uso da iluminagéo natural nessa tipologia de edificacéo.

Sao multiplos os critérios a serem considerados para manutencdo do conforto ambiental
e a questdo energética pode ser inserida nesse contexto. O uso de energia elétrica em sistemas
de iluminacdo artificial e condicionamento de ar deve ser baseado na minimizagdo de
desperdicio a partir do emprego de recursos naturais. No Brasil, as maiores participa¢des no
consumo dos prédios publicos referem-se ao condicionamento de ar e & iluminacéo artificial,
variando de 50% a mais de 70% do consumo total do setor, dependendo do segmento. Somente
as demandas com iluminacao, representam a segunda maior fonte de gastos, com 22% do total
(ELETROBRAS, 2017).
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E importante que sejam definidas diretrizes projetuais para este tipo de ambiente, tanto
para aplicacdo durante a fase de concep¢do de novos projetos, quanto para estudos de
adequacOes dos espacos existentes. Vale salientar que o resultado deste tipo de pesquisa
auxiliard também projetistas de outras areas de atuagdo inseridos na realidade climatica de

Maceid.

O clima da cidade de Maceid, quente e umido, caracteriza-se pelo predominio do céu
parcialmente nublado, o que torna a radiacgdo direta intensa e frequente e impde a necessidade
de sombreamento. Segundo Cabus (2002), o més de julho, que corresponde ao periodo do ano
com menor quantidade de horas de insolacéo, apresenta percentual de 49% de probabilidade de
insolago. No més de novembro, essa probabilidade chega a quase 74%. A necessidade de
sombreamento é somada a exigéncia de protecdo contra as chuvas frequentes, aumentando a

obstrucéo do céu.

Neste clima, a iluminacdo de edificaces pode ser subordinada aos requisitos de protecao
e de ventilacdo, influenciando os projetos dos edificios e, consequentemente, das aberturas. Sob
condic@es de céu claro e parcialmente nublado, o entorno e também os elementos arquitetdnicos
de protecdo séo convertidos em importantes fontes de luz difusa. Assim, a iluminacéo natural
interior pode depender mais da luz solar refletida do que da luz natural direta (HOPKINSON et
al., 1975). Segundo Baker e Steemers (2002), o projeto de iluminagéo solar* aplica-se quando
a luz solar é a condicdo predominante. Deve-se estar atento ao potencial da luz refletida por
superficies naturais e artificiais. Planejar a forma e as caracteristicas das superficies torna-se

um importante recurso para o aproveitamento da luz solar refletida.

Neste sentido, pesquisas tem confirmado que as caracteristicas do entorno sdo fatores de
grande influéncia na disponibilidade de iluminag&o natural no ambiente interno. Nikiforiadis e
Pitts (2003) afirmam que para atingir resultados confidveis em pesquisas que utilizam
simulacdo computacional é importante identificar todos os fatores que podem influenciar o

sistema e considera-los como parametros.

Laranja (2010) aponta, em revisdo bibliografica, diversos autores que dividem os fatores
que influenciam a iluminag@o no ambiente em variaveis internas e externas a edificacdo. Entre
elas destacam-se as dimensGes do ambiente, superficies refletoras e orientacdo, alturas e

afastamento entre as edificagdes e elementos de protecdo contra a radiagdo solar, os Gltimos,

! Traducdo livre para sunlight design.
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objeto de estudo desta pesquisa.

O uso de dispositivos de controle solar como o brise representa a retomada da
preocupacdo da Arquitetura Moderna com a insolagdo dos edificios: sua utilizagdo permite
bloguear os raios solares, garantindo visdo e ventilagdo permanentes, e reduzindo o excesso de
luminosidade dos ambientes (BITTENCOURT, 2000). Com a insercdo desses elementos de
controle a trajetdria da luz solar refletida para o ambiente é modificada, bem como a quantidade

total admitida.

Os dispositivos de sombreamento podem ser projetados para obstruir a visdo do céu
apenas o0 necessario para o sombreamento, refletindo a luz solar para o ambiente e minimizando
essa perda (LAM, 1986; BAKER; STEEMERS, 2002; SOUZA; SANTOS, 2012).

Diversos estudos apontam que o uso desses elementos pode resultar em redugdo do
consumo de energia elétrica. Pesquisa desenvolvida por Ho et al. (2008) demonstrou que uma
configuracdo apropriada pode reduzir em até 71,5% os gastos com iluminacdo artificial em
salas de aula em Taiwan. Chua e Chou (2010) apontaram reducdo de até 26,5% na carga de
refrigeracdo do ambiente a partir da insercdo de dispositivos de sombreamento em edificagdes

residenciais.

O desempenho dos variados tipos de dispositivos depende da escolha do sistema
adequado, levando em consideracdo as condi¢des climaticas do local, as caracteristicas da
edificacdo, orientacdo, o tipo de tarefa visual a ser desenvolvida, além de aspectos estéticos e
econdémicos. Em regibes de clima tropical a energia solar apresenta um grande potencial de
utilizacdo. A luz natural, e, particularmente a luz solar, consequéncia desse abundante recurso,

é uma importante ferramenta na busca por ambientes com menor consumo de energia elétrica.

Sendo assim, a quantidade de luz natural refletida e sua distribui¢do espacial no interior
da edificacdo variam de acordo com diferentes padrdes de dispositivos. No caso dos brises, a
quantidade de pecas, as caracteristicas de reflexao e refletdncia das suas superficies sdo capazes
de influenciar o desempenho da iluminacéo e o aproveitamento da luz solar no ambiente. Neste
trabalho, foi proposto um estudo paramétrico baseado na variagdo dessas caracteristicas em

sistemas de sombreamento compostos por brises.

Esta pesquisa pretende considerar a contribuicdo destes dispositivos para a luz solar
refletida, buscando relaciona-la ao desempenho da iluminag&o natural no ambiente interno. Para

a identificacdo desta contribuicéo, foi desenvolvido o indice de eficiéncia da luz solar refletida,
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proposto e aplicado nesta pesquisa.

O uso deste indice serd Gtil na identificacéo e classificacdo de dispositivos mais eficientes,
e, utilizado em conjunto com indicadores, pode contribuir para um melhor desempenho da
iluminacdo natural, auxiliando decisdes na fase inicial de concepcdo dos projetos. O
conhecimento deste fendbmeno possibilita que sejam repensados 0 acesso e a forma de
quantificacdo da luz solar nos ambientes internos, contribuindo, ainda, para a previsdo de

ambientes mais confortaveis e eficientes energeticamente.

1.1 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é estudar o desempenho de brises em salas de aula com
relacdo a eficiéncia luminosa na captacao da luz solar refletida na cidade de Macei6, a fim de
identificar o potencial de aproveitamento da luz natural e influenciar o projeto de dispositivos

de sombreamento. Os objetivos especificos séo:

e Propor um indice para avaliacdo de dispositivos de sombreamento em relagdo ao
aproveitamento da luz solar refletida para o interior do ambiente;

e Identificar padrdes de sistemas de protecdo solar inseridos em aberturas laterais mais
eficientes em refletir a luz solar para 0 ambiente diante da influéncia das seguintes
caracteristicas dos dispositivos de sombreamento:

oNuUmero de pecas;
oDifusividade e especularidade das superficies dos dispositivos;
oRefletancia das superficies dos dispositivos.

¢ Analisar a relacdo existente entre a luz solar refletida por dispositivos de sombreamento
e 0 desempenho da iluminagdo natural em salas de aula na cidade de Maceio;

¢ Propor recomendacOes de projeto para dispositivos de sombreamento relacionadas as
orientagdes analisadas de acordo com a contribui¢do da luz solar refletida para o

ambiente.

1.2 Estrutura da tese

Este trabalho divide-se em cinco partes. A primeira parte compreende a introducdo e
estabelece os objetivos da tese. A introducdo destaca a importancia da definicdo de diretrizes
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projetuais para ambientes de sala de aula relacionadas ao conforto ambiental e, particularmente,
a iluminacdo natural, indicando a relevancia do uso de dispositivos de sombreamento diante do

potencial da luz solar na realidade climéatica de Maceio.

A segunda parte é composta pelas secdes 2 e 3 e corresponde ao referencial tedrico do
trabalho. A secéo 2 trata, entre outros aspectos, da evolugédo das aberturas com a finalidade de
levar iluminacdo natural para o interior das edificacdes, destacando os diversos tipos de
dispositivos de sombreamento disponiveis e evidenciando as caracteristicas de sistemas
compostos por brises que sdo capazes de promover maior redirecionamento da luz solar
refletida. A secdo 3 apresenta discussao a respeito das ferramentas e dos indicadores disponiveis
para avaliacdo do desempenho da iluminacdo natural, além de indicar as principais
caracteristicas do clima da cidade de Maceid. Os tdpicos abordados nestas se¢des possibilitaram
o delineamento dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

A terceira parte consiste na exposicao do método de trabalho (secdo 4). Sdo apresentadas
as caracteristicas do modelo utilizado, que corresponde a um ambiente de sala de aula com
abertura provida de protecdo através de dispositivos de sombreamento. A parametrizacdo para
o0 estudo é definida e tem como resultado a variacdo do nimero de pecas, difusividade e
especularidade e refletancia desses dispositivos, levando em consideracdo as orientacdes Norte,
Leste, Oeste e Sul, dando origem a 156 modelos. Ainda nesta etapa é definida a ferramenta para
simulacdo computacional dos modelos — 0 programa TropLux 7 — os indicadores para avaliacdo
do desempenho da iluminagdo natural e a eficiéncia da luz solar refletida, indice proposto nesta

pesquisa.

A secdo 5 representa a quarta parte e apresenta os resultados das analises desenvolvidas
nesta pesquisa que correspondem ao estudo da eficiéncia da luz solar refletida e sua relacdo
com indicadores de desempenho da iluminacdo natural. Esta se¢cdo compreende dois tipos de

analise: analise exploratdria e analise estatistica.

A conclusdo apresenta a correspondéncia entre objetivos estabelecidos e resultados
encontrados na pesquisa, indicando recomendagOes para o projeto de dispositivos de

sombreamento em relagdo ao aproveitamento da luz solar refletida.
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2 DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO E LUZ SOLAR
REFLETIDA

A arquitetura do passado, de maneira notavel, buscava a admisséo de luz somente onde
era desejado: janelas e aberturas zenitais tinham importante destaque no conjunto da estrutura
e proporcionavam, como resultado, mudangas constantes nos niveis de iluminacdo natural em
uma edificacdo ou até mesmo em um ambiente (MOORE, 1991). Pode-se afirmar que a funcao
das aberturas de garantir integracdo entre o interior e o exterior das edificacbes ganhou novos

significados e requisitos, confundindo-se com a historia da Arquitetura.

E comum observar em construgbes com fins religiosos que a presenca de aberturas
localizadas de maneira estratégica, proximo a locais importantes como altares, tinha a finalidade
de promover destaque a tais espacos, ja que a luz natural era associada ao misticismo e
divindade. A abertura em uma edificacdo caracteriza, portanto, tendéncias e estilos
arquiteténicos desde as primeiras referéncias historicas, levando em consideracdo ainda a

realidade climética de cada localidade.

De acordo com Olgyay e Olgyay (1963), a adaptacdo das edificacfes ao clima tem sido
uma problematica constante ao longo dos séculos e a expressao arquitetdnica deve ser precedida
pelo estudo de varidveis climaticas, bioldgicas e tecnoldgicas. Os autores foram pioneiros na
analise do chamado balancgo térmico, indicando os principais elementos do clima que afetam o
conforto térmico e desenvolvendo a carta bioclimética, representacdo gréfica da relacdo entre

conforto e clima, por meio da indicagao da chamada “zona de conforto” (ver Figura 1).

Diante da necessidade de se considerar o conforto dos usuarios das edificagdes como
requisito fundamental, e com a disseminacdo dos principios da arquitetura bioclimatica, as
aberturas passaram a configurar sistemas mais complexos, com a funcdo de maximizar suas

propriedades de ventilacdo e também de iluminag&o natural.
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Figura 1 - Carta bioclimética esquematica
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Fonte: Adaptado de Olgyay e Olgyay, 1963

Em relacdo a luz natural, sistemas como dispositivos de sombreamento, inicialmente
pensados para bloguear a luz solar direta nem sempre desejada, foram otimizados através do
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias e passaram a constituir importante recurso

para o incremento da iluminacdo natural no ambiente interno.

2.1 Aabertura como fonte de luz

A evolucdo das aberturas ao longo da historia foi condicionada pelas inovagdes técnicas
e pelos estilos arquitetdnicos sendo responsavel por determinar ndo apenas a aparéncia externa
das edificagdes, mas também toda a sua forma (PHILLIPS, 2004). Em climas extremos,
sobretudo onde o calor e a luz solar sdo intensos, a arquitetura vernacula teve grande expressao
através do controle solar. Em climas quentes e umidos, habita¢es primitivas consistiam em
grandes coberturas suspensas que mantinham o sol afastado e garantiam sombra; em climas
quentes e aridos destacam-se 0s muxarabis confeccionados em madeira, que minimizavam a

penetracdo do sol em angulos maiores, a0 mesmo tempo em que transmitiam luz refletida difusa
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para o ambiente (BAKER; STEEMERS, 2002).

Também ¢é notavel, em alguns periodos da historia, que as aberturas eram exploradas com
a finalidade de despertar sensacfes. Em alguns templos egipcios (ver Figura 2) a luz natural era
admitida através de aberturas voltadas para a posi¢do do sol em determinados periodos, e por
aberturas zenitais preenchidas por grelhas de pedra, com a finalidade de suavizar e tornar a luz

solar uma fonte de luz difusa, a partir das multiplas reflexdes (MOORE, 1991).

Figura 2 - Templo de Amun, Kamak, Egito. Secéo indicando a forma pela qual a luz solar
intensa é filtrada para o interior através de fendas de pedra

Aberturas em grelha de
pedra para “filtrar” a
entrada de luz solar

Pequenas fendas para
passagem de luz

Fonte: Adaptado de Baker e Steemers (2002)

As limitacdes estruturais desses periodos ndo permitiram que grande quantidade de luz
natural fosse levada para o interior dessas edificacfes. A invenc¢do do arco, abdbada e cupula
pelos romanos e seu uso combinado ao vidro permitiram que grandes espacos levassem luz ao
ambiente, recurso bastante utilizado nas naves de importantes basilicas deste periodo. Segundo
Baker e Steemers (2002), a associacdo de Deus com a luz destaca-se no periodo gético. A
evolugdo estrutural permitida pelo uso de arcobotantes e contrafortes na sustentacdo de
abobadas favoreceu a utilizacdo de grandes vaos de janelas preenchidos com vitrais, acentuando

a sensacdo de mistério nas catedrais goticas.

A evolucdo tecnologica mudou os requisitos das aberturas tradicionais. Até o inicio do
século XIX, os arquitetos dispunham da envoltéria da edificagdo como principal mediadora
entre as condi¢cdes do ambiente externo e interno: a iluminagéo era proporcionada sobretudo
pela luz natural e determinada pelo clima, dimensdes de aberturas e localizagéo das atividades
(MOORE, 1991).

Porém, a Revolugdo Industrial provocou importantes mudancas a partir das inovacdes
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construtivas inerentes a esse periodo e os projetistas conheceram a liberdade de construir sem
preocupacdo com todos 0s requisitos que determinavam suas formas. Assim, a combinacéo de
energia elétrica com novas tecnologias, como o ar condicionado e a lampada fluorescente,
influenciaram as possibilidades arquitetonicas: a edificacdo poderia ser totalmente

independente do clima, sendo artificialmente iluminada, refrigerada e aquecida.

2.2 O contexto climatico: inovacgdes tecnoldgicas x clima

A Arquitetura Moderna? emergiu em um contexto de grandes transformac@es sociais e
tecnoldgicas e registrou a mudanca gradual da existéncia rural & urbana no mundo em
industrializacdo. A Revolucdo Industrial criou novos problemas, forneceu novos métodos de
construcdo, como 0 aco, e sugeriu novas formas: o uso do ferro e do vidro permitiu que grandes
panos de vidro otimizassem a transparéncia e esse tipo de construcdo totalmente envidracada e
transparente tinha um impacto poderoso na arquitetura (MOORE, 1991). Arquitetos como
Walter Gropius e Mies van der Rohe destacaram-se no uso dessas novas tecnologias. A Figura
3 exemplifica esta tendéncia, mostrando os edificios de apartamentos Lake Shore Drive de van

der Rohe, construidos na cidade de Chicago.

A respeito do ambiente construido, o estudo dos precedentes arquitetdnicos mostra, a
partir da Segunda Guerra Mundial (1930-1945), a banalizacéo da arquitetura do chamado Estilo
Internacional acompanhada pela crenca de que a tecnologia de sistemas prediais oferecia meios
para o controle total das condi¢cBes ambientais de qualquer edificio e tal atitude teve como
consequéncia a repeticdo das caixas de vidro e o consumo exagerado de energia nas décadas
seguintes, espalhando-se por cidades de todo o mundo. Gongalves e Duarte (2006) destacam,
porém, que levando em consideracdo a historia da arquitetura e das cidades, foi durante pouco
tempo que as premissas fundamentais de projeto e seu impacto nas condi¢cdes de conforto

ambiental e no consumo de energia ndo foram consideradas determinantes.

2 Movimento que surgiu durante o final do século XIX e inicio do século XX ao qual implicava uma concentragdo
da arquitetura na funcdo e na estrutura das edificagdes, buscando a fuga do ornamento caracteristico do passado
(CURTIS, 2008). No Brasil as manifestacfes da arquitetura moderna iniciaram-se na década de 1920 com o
objetivo de produzir uma identidade nacional, simbolizando o0 avanco e o progresso da nacdo (CAVALCANTI,
2006).
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Figura 3 - Lake Shore Drive Apartment Buildings, do arquiteto Mies van der Rohe: destaque
para fachadas totalmente envidracadas, Chicago, 1948-51

B

Fonte: ETHERINGTON, 2010

E dentro desta perspectiva que surgem as chamadas edificacdes sustentaveis, concebidas
para fazer o uso racional de recursos naturais, utilizar materiais ecologicamente corretos e
alterar o minimo possivel 0 ambiente no qual estdo inseridas. Como consequéncia, tem-se
ambientes capazes de atender a requisitos que vao além daqgueles relacionados ao conforto fisico

dos usuarios.

2.3 Efeitos ndo visuais da luz natural

A abertura, enquanto componente da envoltoria do edificio, viabiliza as trocas entre o
ambiente e seu exterior, e suas multiplas funcfes podem ser divididas entre variaveis fisicas e
psicologicas. Entre as variaveis fisicas, destacam-se as suas funcdes de ventilacdo, aguecimento
e iluminac&o e entre as psicoldgicas, esta sua capacidade de permitir ao usuario vivenciar seu

entorno através do acesso a vista do exterior, a luz do céu e a luz solar (PEREIRA, 1992).

As pessoas preferem ambientes providos de janelas e algumas pesquisas tem provado 0s
seus beneficios entre varios tipos de usuarios, tanto para permitir o uso adequado da luz natural,
quanto para garantir a vista da paisagem (HESCCHONG MAHONE GROUP, 2003; WEBB,
2006). Psicologos destacaram a importancia deste estimulo visual no processo de aprendizado
e estudos mostraram que alunos de salas de aula com maiores areas de janelas foram capazes
de responder 15% mais rapido a testes de matematica e 23% em atividades de leitura que alunos
de salas com menores areas de janela (HESCCHONG MAHONE GROUP, 2003).



DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO E LUZ SOLAR REFLETIDA 30N

Embora o uso da luz natural enquanto influéncia para fatores psicolégicos e de
comportamento humano ainda néo seja prioridade no projeto de edificacfes, tem sido bastante
investigado com objetivos especificos, associado aos estilos de vida modernos e também para
tratamento clinico de doencas (WEBB, 2006).

O chamado ritmo circadiano esta sincronizado com o dia e a noite através de uma resposta
a altos niveis de luz no inicio da manha e baixos niveis ao final da tarde, a partir da atuacao de
horménios como a melatonina. E justamente a auséncia desse estimulo que pode causar tanto
dificuldades com o sono, quanto problemas de concentracdo durante o dia (BOYCE, 2009;
MARDALJEVIC et al., 2011). A pele também responde a radiacdo incidente, sintetizando a
vitamina D que € necessaria para 0 metabolismo do calcio e saude do sistema Gsseo, 0 que

chama atenc&o para a necessidade de uma minima exposigao solar.

2.4 Luzsolar

Segundo Hopkinson et al. (1975), as fontes de luz podem ser divididas em dois tipos:
fonte primaria, que apresenta luz prépria e pode ser representada pelo sol; e fonte de luz
secundaria, que consiste na reflexdo de luz proporcionada por um objeto que recebe luz de uma
fonte primaria. O sol é uma fonte de luz primaria e de grande intensidade, sendo a mais potente
que o projetista pode escolher. O seu uso pode ter como consequéncia a necessidade de
mediacdo do conflito mais critico do projeto de aberturas para edificacdes: luz solar versus
ganhos de calor (PEREIRA, 1992). Os dois aspectos a serem considerados impactam de

maneira importante no consumo energético das edificacdes.

Neste sentido, o trabalho de Lam (1986) chama a atencdo para uma Arquitetura Moderna
que negligencia os diversos beneficios trazidos pelo uso da luz solar: ambiente interior mais
confortavel e produtivo, satisfacdo de necessidades bioldgicas importantes para orientacéo e
seguranga, e reducdo nos custos com energia. Segundo o autor (LAM, 1986) os beneficios
proporcionados pela luz solar cumprem a chamada triade de Vitravio (Figura 4), que estabelece

o0s principios fundamentais da arquitetura:

e Firmeza: O uso da luz solar ndo configura a busca por uma estética que segue
tendéncias, mas a aplicacao inteligente de recursos naturais para 0 cumprimento
das necessidades programaticas. O uso desta fonte de luz tem como resultado

edificios cuja beleza ndo é transitdria, mas firme e duradoura.
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e Funcdo: O projeto de edificacBes que leva em consideracédo a luz solar é capaz de
reduzir o consumo de energia elétrica, uma vez que a iluminacdo artificial
representa aproximadamente 50% da energia consumida em uma edificacdo de
escritdrios, por exemplo. Portanto, a luz solar caracteriza-se como um bom
investimento.

e Prazer: Além de promover uma forma de iluminacdo prazerosa, a presenca de luz
solar permite que seja mantida a nogéo de lugar, tempo e clima e quando aplicada
de forma a considerar as necessidades fisioldgicas e psicolégicas, pode produzir

um ambiente interno confortavel e produtivo.

Figura 4 - Triade de Vitravio

Firmitas
(firmeza)

Utilitas Venustas
(funcdo) (prazer)

Fonte: Adaptado de LAM, 1986

Diante das suas caracteristicas — constante movimento e alta luminancia — a luz solar deve
ser utilizada preferencialmente na sua forma difusa, refletida pelas superficies do ambiente
interior. Uma superficie iluminada pela luz solar direta pode ser de cinco a dez vezes mais
brilhante que a mesma superficie iluminada pela luz do céu (BAKER; STEEMERS, 2002).

Planejar a forma dos elementos arquitetbnicos capazes de refletir a luz solar torna-se,
portanto, uma importante ferramenta na busca por edificacfes mais eficientes, e Pereira (1992)
destaca algumas razfes pelas quais a iluminacdo através do sol pode ser eficiente para a

economia de energia elétrica:

e A luz solar esta presente durante a maior parte das horas de trabalho, sobretudo
no verdo, o0 que indica que sistemas de aberturas, quando projetados
adequadamente, podem proporcionar iluminacgéo suficiente, reduzindo a demanda
por iluminacéo artificial;

e A grande eficacia luminosa da luz solar, quando comparada com lampadas

elétricas, representa uma solucdo adequada a medida que garante, além de redugéo
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no consumo de energia elétrica para iluminacdo, ganhos de calor em periodos

frios.

De acordo com Lam (1986), o grande numero de varidveis envolvidas torna complexo o
projeto de iluminacédo através da luz solar e exige que seu planejamento deve comecar 0 mais

cedo possivel.

2.4.1 Fontes de luz solar refletida

Em climas ensolarados, a luz solar refletida em superficies exteriores como solo,
construcdes do entorno e dispositivos de sombreamento é uma fonte de iluminac&o til para os
ambientes e sua utilizacdo pode ser otimizada diante da variacdo de caracteristicas das
aberturas. Em cenérios de cénions urbanos a luz natural mais disponivel para as aberturas
situadas nos andares inferiores dos grandes prédios € a luz refletida pelas edificacGes opostas
gue possuem o0s mais variados valores de refletancia (LI et al., 2009). Diversos autores
dedicaram seus estudos a anélise da influéncia da luz refletida para o desempenho da iluminacgéo
natural em ambientes internos, como pode ser visto a seguir. Indo além, algumas pesquisas
destacam-se pelo desenvolvimento de metodologias para estimar a presenca desta componente

na iluminacao interna.

Hopkinson et al. (1975) analisaram os efeitos da luz solar refletida no solo e na fachada
oposta & abertura sobre a distribuicdo da iluminacdo no interior do ambiente (Figura 5). Os
resultados mostraram que a luz solar refletida na fachada reduz a diferenca entre a componente
refletida exterior em um ponto do ambiente a 1,50m da abertura e um ponto a 6,00m da abertura
de cerca de 6:1 para aproximadamente 4:1, aumentando a uniformidade de iluminacdo. O efeito
da adicdo da componente refletida pelo solo seria reduzir ainda mais a diferenca entre os pontos
de 6:1 para 3:1. Os autores investigaram ainda os efeitos das refletancias das superficies para o

desempenho da iluminacdo no ambiente.
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Figura 5 - Fachada oposta como fonte secundéaria de iluminacéo

A

Fonte: LAM, 1986

Du e Sharples (2011) investigaram o impacto de diferentes geometrias e distribuicdes de
indices de refletancia difusa para a variagao da luz natural refletida internamente pelas paredes
de atrios, em condicBes de céu encoberto. As refletdncias das paredes foram distribuidas em
faixas, em padrdo horizontal e vertical. Os resultados mostraram que apenas distribuicdes
horizontais de refletancias afetam os niveis de luz natural na area central da parede do étrio, e
que variacgdes na relacéo entre largura e comprimento do atrio incrementam o efeito trazido pela

distribuicéo de refletancias.

Cabus (2002) analisou a influéncia da luz natural refletida pelo solo em relacdo ao
desempenho da iluminacdo natural nos ambientes do trépico Umido levando em consideracéo,
entre outros aspectos, a influéncia de dispositivos de sombreamento para a componente refletida
pelo solo. Através da divisdo do solo em faixas, o autor identificou uma &rea onde o solo pode
ser mais eficiente em relacdo a iluminacdo no interior do ambiente, da qual o projetista pode
tirar vantagem, a partir do uso de materiais com maiores valores de refletancia, conforme mostra
a Figura 6. Os resultados mostraram ainda que a marquise se destaca como mais eficiente entre
os demais dispositivos investigados e que a luz refletida pelo solo representa uma parte

significante da iluminacdo natural total no plano de trabalho, podendo chegar a 40%.

Li et al. (2009) desenvolveram um método de célculo para estimar o fator de luz do dia
vertical (vertical daylight fator) de fachadas rodeadas por grandes obstrucgdes externas. O VTD
é definido como a razdo em percentual da iluminancia da superficie vertical de um edificio pela
iluminancia horizontal instantanea proporcionada pelo céu desobstruido, excluindo-se a luz
solar direta e levando-se em consideracdo ainda a luz refletida pelos edificios do entorno e a
luz refletida pelo solo. Os resultados foram comparados com sucesso, através de regressao

simples, a resultados encontrados por meio de simulacdo computacional.
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Segundo Lam (1982) é dificil utilizar o solo como principal fonte de luz de um ambiente,
sobretudo em areas densamente urbanizadas, pois para que uma area de solo seja iluminada, é
necessario que haja grandes espacos livres entre as edificacdes. As possibilidades de uso dessa
fonte de luz tornam-se mais limitadas em relacdo a ambientes localizados em edificios de

multiplos andares.

Figura 6 - Faixa (AB) onde o solo pode ser mais eficiente em relacdo a iluminacéo no interior do
ambiente

=] =

N

5 A =]

Fonte: CABUS, 2002

Em situacGes onde o entorno néo é capaz de proporcionar adequado aproveitamento da
luz solar para 0 ambiente, 0 uso de dispositivos para captacdo e controle da luz inseridos em

aberturas laterais pode ser um recurso Util.

2.5 Dispositivos de captacao e controle da luz

Entender a natureza da luz e seu controle por meio dos fendmenos de reflexé&o,
transmissao e refracao é necessario para conceber, diagramar e projetar as formas arquitetdnicas
e detalhes da iluminacéo solar. Quando a luz atinge uma superficie, uma fragdo p da radiagdo
incidente ¢ refletida e retorna ao ambiente exterior sem ultrapassar a superficie; outra fragdo o
¢ absorvida pelo material e a tltima fracdo 1 pode ser transmitida ao ambiente interior, o que
acontece quando a superficie é transparente ou translicida (Figura 7) (MOORE, 1991). As
razGes entre a energia resultante de cada um desses fendmenos e a radiacdo incidente s&o

denominadas, respectivamente, refletancia, absortancia e transmitancia.

As propriedades de materiais opacos ou transparentes variam em fungéo da dire¢do do
angulo de incidéncia da luz. Se uma superficie opaca é especular, significa afirmar que ela é
capaz de refletir como um espelho. A reflexdo especular é produzida por superficies polidas,

onde o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo.
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Figura 7 - Comportamento da luz ao atingir uma superficie

Luz
incidente
Fracdo
refletida p
Fragdo absorvida a
Fracdo

transmitida ©

Fonte: Adaptado de Moore,1991

Reflexdes especulares podem ser Gteis quando passiveis de controle, mas podem tornar-
se um problema quando né&o controladas, aumentando os riscos de ofuscamento. Segundo Lam
(1986), materiais refletores especulares sdo mais eficientes quando projetados para redirecionar
a luz solar, sendo capazes de interceptar e conduzi-la para uma area de mesmo tamanho no
interior do ambiente (Figura 8). Por outro lado, sdo menos eficientes quando proporcionam

apenas pequenas mudancas de direcdo da luz solar.

Figura 8 - Materiais refletores especulares sdo mais eficientes para redirecionar a luz solar

Fonte: Adaptado de LAM,1986

Superficies opacas e transparentes também podem ser classificadas como difusas.
Materiais difusos tem como caracteristica a existéncia de irregularidades nas suas superficies,
0 que resulta em reflexdo ou transmissé@o da luz incidente em todas as dire¢Ges. O brilho da

superficie resultante deste fendmeno sera 0 mesmo visto a partir de qualquer angulo, devido a
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redistribuicdo da energia, proporcionando maior suavidade a iluminacao (LAM, 1986).

Segundo Baker e Steemers (2002), uma perfeita difusdo da luz € muito rara, considerando
as propriedades dos materiais de construgdo. Porém, em uma situacdo onde haja multiplas
reflexGes da luz, o comportamento geral deste processo se aproximara de um perfeito fendbmeno
de difusdo. A maioria dos materiais disponiveis possui caracteristicas de reflexdo mista, sendo
capaz de produzir reflexdes difusas e especulares. A efetiva refletincia de uma superficie é

menor se essa superficie for complexamente configurada (LAM, 1986).

Com base no conhecimento dos mecanismos de manipulacdo da luz natural e sua
interacdo com os elementos construtivos da edificacdo, sistemas de iluminacdo natural tém sido

desenvolvidos com a finalidade de coletar e redistribuir a luz natural no interior do ambiente.

2.5.1 Sistemas tradicionais

Na busca por uma arquitetura que utilize recursos energéticos solares, e diante da
necessidade de economia de energia, destaca-se a importancia de elementos arquitetonicos e
sistemas de aberturas que favorecam o uso da iluminacdo natural, protegendo os espacos da luz
direta do sol e prevenindo ganhos de calor desnecessarios (FROTA, 2001). No contexto
climatico do Brasil, pais que possui grande parte do seu territdrio situado entre o Equador e o

Trépico de Capricdrnio, estes aspectos devem ser adequadamente controlados.

Os dispositivos de sombreamento, quando bem projetados, podem garantir
comportamento seletivo da radiacdo solar, permitindo que os raios solares passem pelas
aberturas somente nos periodos desejados. O projeto de um dispositivo de sombreamento exige
um maior conhecimento da geometria da insolacdo da localidade em questdo (OLGYAY;
OLGYAY, 1973). O conhecimento dos angulos de azimute e altura solar é fundamental para a

utilizacdo dos métodos usuais de projeto desses elementos.

Segundo Baker e Steemers (2002) a admissdo de luz de forma controlada por meio das
aberturas e de seus elementos proporciona melhores condi¢des de iluminacdo, evitando-se a
insolacdo direta no ambiente. Esse comportamento é caracteristico da variagcdo da direcdo da
luz para 0 ambiente interno através dos multiplos processos de reflexdo e interreflexao entre os
elementos de controle solar, conforme ilustra a Figura 9. Portanto, além da definicdo
geométrica, € necessario que sejam planejadas ainda as caracteristicas de reflexdo desses
dispositivos (BAKER; STTEMERS, 2002).



DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO E LUZ SOLAR REFLETIDA 370

Figura 9 - Efeito do angulo e das caracteristicas dos brises
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Fonte: Adaptado de Baker e Steemers (2002).

A funcdo dos dispositivos de sombreamento vai além, portanto, de excluir a luz solar
indesejada: esses elementos podem ser utilizados para redirecionar a luz natural para areas mais
distantes das aberturas. Diversos estudos tém investigado o desempenho de dispositivos de
sombreamento (KRUGER; DORIGO, 2008; FRANCO, 2007; SANTOS; SOUZA, 2012;
DUBOIS, 2003) confirmando sua importancia para o uso adequado da iluminacdo natural em
ambientes internos.

Diante do crescente desenvolvimento tecnoldgico, os projetistas dispdem de uma grande
quantidade de solucGes para as envoltorias das edificacdes com o objetivo de promover o
sombreamento de suas aberturas. Aliado a isso, 0 avango nos processos de simulagdo
computacional e maior facilidade para o desenvolvimento de estudos paramétricos permitem
acesso a solucBes projetuais de dispositivos de sombreamento adequadas para diversas
realidades climaticas (MARDALJEVIC et al., 2011).

E importante também que, para a escolha de um sistema de abertura de uma edificagéo,
seja levado em consideracdo o resultado plastico da solugdo e as suas demais fung¢Ges, como
por exemplo, a possibilidade de vista ao exterior e ventilagdo. Baker e Steemers (2002),
representam na Figura 10 os requisitos de diferentes dispositivos de sombreamento que véo

além do desempenho da iluminagéo natural.
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Figura 10 - Desempenho de dispositivos de sombreamento em relacdo a ventilagao e visédo ao

exterior
Marquise Brises Cortina Vidro refletivo
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Fonte: Adaptado de Baker e Steemers (2002)

O sombreamento de uma abertura, caracterizado pelo controle da radiacdo direta, pode
ser estabelecido de diferentes formas, atraves do uso de vidros especiais, marquises, prateleiras
de luz e brises, por exemplo. Segundo Felippe (2016), os vidros para controle solar disponiveis
no mercado mais utilizados em edificacbes sdo os vidros refletivos, duplos ou triplos, com
tratamento de baixa emissividade e espectralmente seletivos. Os vidros refletivos tém como
caracteristica a reducdo da radiacdo em todos os periodos e na mesma propor¢ado, considerando-
se suas parcelas visiveis e ndo visiveis, direta e difusa, o que resulta em uma importante reducéo
da iluminacdo nos periodos de baixa disponibilidade de luz natural, afetando diretamente o uso
de luz artificial (SILVA, 2014).

Felippe (2016) comparou o desempenho luminoso de sistemas de aberturas compostos
por vidros de diferentes caracteristicas de controle solar e dispositivos de sombreamento. Os
dispositivos de sombreamento analisados, brises horizontais e verticais, apresentaram melhor
performance em relacéo a promoc&o da iluminacéo natural do ambiente, ampliando em mais de
140% a Autonomia de Luz Natural de 300Ix e 70% os ganhos na luminancia Util de Luz
Natural (100 a 2.000Ix).

As marquises sao elementos horizontais de protecdo que oferecem uma solugéo simples
de sombreamento e controle de ofuscamento, sobretudo nas areas préximas as aberturas,
podendo ser eficientes em diversas situagcdes. Muitas vezes as marquises caracterizam-se como
a extensdo das cobertas. Porém, como néo séo definidas como elementos de redirecionamento,
é necessario que haja uma area suficiente de solo no entorno disponivel para que seja utilizada

como fonte priméria de iluminacéo da luz refletida, como mostra a Figura 11 (LAM, 1986).
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Figura 11 - Redirecionamento da luz natural pelo solo, sendo a marquise uma fonte secundéaria

Fonte: LAM, 1986

Nas situacGes onde ndo ha area suficiente de solo disponivel, a funcdo das marquises de
bloquear a luz solar direta resume-se aos periodos em que o sol ndo esta baixo no horizonte, o
que torna este elemento menos eficiente no caso das orientagdes Leste e Oeste. Para uma
protecdo efetiva das aberturas laterais, devera ser previsto o uso de outro elemento de protecéo,
como persianas, instaladas no interior, e que poderao influenciar negativamente a iluminancia
adequada para o desempenho das atividades no ambiente (LEE; TAVIL, 2007).

Prateleiras de luz sdo elementos dispostos também na horizontal ou préximo a esta
posicdo, que promovem o sombreamento de parte inferior da janela, em condi¢es de maior
altura solar, do mesmo modo que a marquise, a0 mesmo tempo em que refletem a luz através
da sua superficie superior para o interior do ambiente. Geralmente a prateleira € instalada de
maneira a dividir a janela em duas partes: uma inferior, que garante a vista ao exterior, e outra
superior (LITTLEFAIR, 1999), estendendo-se ou ndo para o interior do ambiente e garantindo
visdo permanente ao exterior (Figura 12).

A prateleira de luz ndo € um elemento novo, mas pesquisas tém estimulado os projetistas
a usarem esses elementos (BELTRAN et al., 1994; GRAZIANO, 2000; FRANCO, 2007;
MANHAS, 2016). Em relagcdo ao custo de investimento, as prateleiras de luz apresentam
vantagem em longo prazo comparando-se a dispositivos de controle solar como cortinas e
persianas (GRAZIANO, 2000).

Graziano (2000) estudou o desempenho de prateleiras de luz em modelo fisico e virtual,
a partir da variacdo de parametros como inclinacdo do dispositivo e refletancia de sua
superficie, na cidade de Floriandpolis. Os resultados obtidos mostraram que o dispositivo altera
0 desempenho da abertura em relacéo a distribuicdo da luz no ambiente, reduzindo os niveis de
luz natural nas areas proximas a abertura. Porém, segundo o autor, o incremento observado nos
niveis de iluminacdo do interior do ambiente em comparacdo a janela sem prateleira é pouco

significativo.
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Figura 12 - Aplicacéo de prateleira de luz para protegdo solar em aberturas laterais

Fonte: BAKER; STEEMERS, 2002)

Franco (2007) comparou o desempenho de prateleiras de luz com ajuste de inclinacéo
automatico na cidade de S&o Paulo e obteve como resultado o incremento na disponibilidade
de luz natural no interior do modelo fisico em escala estudado em sua pesquisa. O ganho de
calor entre os modelos com prateleiras passivas e automaticas manteve-se 0 mesmo, sendo
menor que os ganhos provenientes de uma fachada desprotegida, e maiores em comparacéo
com o desempenho de brises (FRANCO, 2007), que sdo capazes de proteger completamente a

abertura contra a radiacdo solar direta nas suas diversas orientacoes.

2.5.2 Brises

O brise € um elemento construtivo constituido por pecas em formato de laminas,
geralmente dispostas paralelamente e instaladas, na maioria das vezes, externamente a abertura,
protegendo as superficies verticais da edificacdo contra a radiagdo solar direta. A funcéo destes
dispositivos € sombrear com o objetivo de minimizar a incidéncia do sol sobre a abertura,
proporcionando melhores condi¢cbes de temperatura e controle da incidéncia solar, e
consequentemente, reduzindo o consumo de energia com o condicionamento de ar (SILVA,
2014).

Le Corbusier ganhou destaque na utilizagdo da luz natural em favor dos principios
racionais do movimento moderno, dedicando-se ao estudo das aberturas e de sua consequéncia
plastica para o edificio. A ampla utilizacdo da pele de vidro nas fachadas das edificacfes na
Arquitetura Moderna alterou a relagdo entre o ambiente interno e o clima, enfatizando o
problema do sobreaquecimento proporcionado por esse material construtivo (MOORE, 1991).

O uso da fachada envidragcada em regifes de clima quente exigia certa adaptacdo através do
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emprego de alguns dispositivos capazes de combater a insolacéo e o calor excessivos.

No inicio da década de 1930 a arquitetura produzida por Le Corbusier destacou-se por
indicar a necessidade de busca por novas posturas no ato de projetar utilizando a luz natural
como um dos meios para uma arquitetura consciente. Os apartamentos Ponsik de 1932 (ver
Figura 13), projetados por Le Corbusier para a Argélia, mostravam como um edificio alto
poderia combinar as fachadas de vidro com o painel de ldminas protetoras: na orientacdo Norte,
a fachada totalmente envidracada; no Leste uma pequena area de aberturas é locada sem
necessidade de controle solar; no Sul e Oeste os brises séo instalados (OLGYAY; OLGYAY,
1976). Nesse projeto a necessidade de protecdo demandada por cada fachada/orientacdo foi

aliada a solucdo plastica encontrada.

Figura 13 - Apartamentos de Ponsik, Argélia, do arquiteto Le Corbusier. 1930-32: Fachadas
compostas por brises e panos de vidro de acordo com a orientacéo do edificio

Fonte: OLGYAY; OLGYAY, 1973

No Brasil, como consultor do projeto do Ministério da Educacéo e Saude de Lucio Costa
e equipe no Rio de Janeiro em 1936, Le Corbusier teve que lidar com a escolha entre uma vista
desejavel e os problemas da exposicdo ao sol de fechamentos transparentes (OLGYAY;
OLGYAY, 1973). Além de buscar o aproveitamento adequado da iluminagéo natural para cada
orientacdo, 0 memorial descritivo do projeto do Ministério da Educacgéo e Saude enfatiza ainda
a preocupacdo dos projetistas em garantir a ventilagdo permanente entre a fachada e o0s
protetores horizontais, através de um distanciamento de 50cm entre tais elementos, e do uso de
elementos verticais fixados em apenas dois pontos da estrutura, com o intuito de evitar
transmisséao de calor por conducdo, como mostra a Figura 14 (GUTIERREZ; LABAKI, 2005).
Durante o desenvolvimento deste projeto, a teoria de Le Corbusier foi posta em pratica em larga
escala e a partir dai os brises tornaram-se quase uma marca da arquitetura brasileira (SILVA,
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2014).

Figura 14 - Ministério da Educacdo e Saude, Rio de Janeiro, 1936. Detalhe do sistema de brises
utilizado para protecdo das aberturas

Fonte: SANTOS, 2014

Segundo Bittencourt (2000), durante esse periodo o sentimento de nacionalidade, "de pais
tropical”, proporcionou a arquitetura uma adequacao fisica da construcdo ao clima, na busca
por uma expressdo plastica que caracterizasse sua identidade cultural. Assim, o brise-soleil foi
desenvolvido e amplamente utilizado pela arquitetura moderna brasileira em resposta a
necessidade climatica. Os brises também se caracterizam pela expressdo formal marcante e
adquirem grande importancia compondo as obras realizadas entre os anos de 1930 e 1960
(GUTIERREZ; LABAKI, 2005). Diante das vantagens apresentadas, € muito comum a
utilizacdo de brises por projetistas em obras atuais e em diversas realidades climaticas. A Figura
15 corresponde ao alojamento estudantil em Togane, no Japdo, onde sistemas de grelha em
aluminio de tamanhos variados desempenham a funcéo de brises, protegendo toda a fachada

principal.
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Figura 15 - Alojamento Estudantil, Josai International University, Togane, Japao, 2014-2016:
sistemas de grelhas em aluminio desempenham a funcéo de brises
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Fonte: NEIVA; DEL RIO, 2016

Brises proporcionam controle dos ganhos de calor com uma grande variedade de tipos e
solucBes estéticas, dialogando com a composicdo arquitetonica da edificacdo. Quanto ao
movimento, podem ser classificados como maveis ou fixos, e em relacdo a posi¢éo que ocupam
na fachada, classificam-se como horizontais, verticais ou mistos (BITTENCOURT, 2000).
Elementos de protecdo como os brises permitem uma diversidade de solugdes, variando em
tamanho e forma, sem que suas caracteristicas de sombreamento sejam alteradas (ver Figura
16).

Figura 16 - Diferentes solucdes de protecdo com mesmo angulo de sombreamento
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Fonte: DAMASCENO, 2014

Diante dessa flexibilidade plastica e da capacidade de responder com sucesso a diferentes
estratégias bioclimaticas, os brises tem sido objeto de estudo de pesquisas em contextos de
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clima diversos, com o objetivo de investigar a maneira como influenciam o desempenho da

iluminacdo natural.

Dubois (2003) analisou o desempenho de quatro tipos de dispositivos de sombreamento,
entre eles, brises horizontais e inclinados a 45°, para um ambiente de escritorio com uso de
computadores orientado a sul, na Dinamarca. Os resultados mostraram que esses dispositivos
apresentaram desempenho superior a marquises e toldos, por exemplo, e que garantiram niveis
de iluminéncia adequados ao uso do espaco. Os brises a 45° ainda apresentaram resultados
satisfatorios em relacdo a luminéncia das superficies do ambiente, reduzindo o risco de

ofuscamento.

Fiuza (2008) investigou a influéncia de brises horizontais com diferentes nimeros de
pecas e areas de insolacao, inseridos em aberturas laterais e orientadas a norte, para as condi¢des
de iluminacdo no ambiente construido em Floriandpolis. Para tanto, a autora comparou essas
diferentes composicoes de dispositivos com diferentes refletancias, mantendo o mesmo angulo
de obstrucdo. Os resultados mostraram que o uso de altas refletdncias nos modelos com maior
namero de pecas ampliou em mais de 40% a iluminancia do ambiente. A altura solar também
influenciou a iluminancia no dia estudado (21/03): nas condi¢Ges de maior altura solar, a
porcentagem da area insolada dos dispositivos foi reduzida, assim como a admissdo de luz

natural.

Lima e Bittencourt (2012) analisaram a influéncia da inclinacdo, espacamento e
refletdncia de brises horizontais de mesma mascara de sombra na iluminancia média anual em
ambientes de escritdrios na cidade de Macei6. Os resultados apresentados indicam que, levando
em consideracdo todos os modelos analisados, a insercdo de brises reduziu o ganho térmico
pela radiacdo solar através da janela em todas as orientagdes, 0 que representa uma condicéo
desejavel na localidade em questdo. Em relacdo a iluminancia, observa-se que a insercédo de
brises resultou em reducdo das médias anuais de cada orientacdo em mais de 50%, porém
apenas as orientacGes Norte e Sul mantiveram os niveis entre 500Ix e 2000Ix, faixa definida
como desejavel, segundo o método da iluminancia util de luz natural. No caso do Leste e do
Oeste, as iluminancias médias foram reduzidas para valores abaixo de 500Ix, o que pode
representar prejuizo para o desempenho de atividades no ambiente. Em relacdo as variaveis
analisadas na pesquisa, observa-se que diferentes configuracdes de brises com mesma méscara
de sombra podem apresentar desempenhos diferentes de iluminag&o. Observou-se ainda que as

orientacdes Leste e Oeste apresentam maior tendéncia de reflexdo da radiacéo solar para o
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interior do ambiente, indicando que a componente refletida da iluminagdo tem maior
participacdo no resultado final do que nas orientacfes Norte e Sul (LIMA; BITTENCOURT,
2012).

Outro requisito importante que tem sido investigado é a capacidade de incremento da
uniformidade das iluminancias do ambiente proporcionada pelos brises. Kim e Kim (2010)
desenvolveram um dispositivo de sombreamento externo que consiste em um sistema de brises
horizontais aplicado de forma inclinada a 20° em relagdo ao plano da fachada, definido de
acordo com a altura solar e o angulo de incidéncia em periodos criticos do ano. Tal sistema foi
comparado com o desempenho de persianas internas e com o mesmo sistema de brises
horizontais aplicado de forma paralela a fachada em um ambiente de apartamento na Korea.
Dividindo-se o ambiente em trés areas de acordo com sua profundidade e distancia da abertura
(frontal, central e posterior), os resultados demonstraram que o dispositivo inclinado apresentou
melhor desempenho na area frontal e posterior do ambiente, aumentando respectivamente em

20% e 28% a iluminancia média em relacdo a persiana interna.

Devido a crescente busca por ambientes mais eficientes energeticamente, diversos autores
dedicam-se a estudos que analisam a reducdo de gastos com energia elétrica proporcionada
pelos dispositivos de sombreamento, seja pelo menor uso de iluminacdo artificial, seja pela
reducdo de gastos com condicionamento de ar (DATTA, 2001; MARTINS, 2007; CHUA,
CHOU, 2010). Martins (2007) comparou a reducdo dos gastos com refrigeracao em edificaces
de escritérios proporcionada pelo uso de protetores em relacdo a abertura exposta, nas diversas
orienta¢Bes na cidade de Maceid. Foram considerados modelos de ambientes de escritério com
esquadria em pele de vidro, esquadria simples desprotegida e abertura sombreada por
dispositivo de protecdo, blogqueando a radiacao direta durante o periodo de estudo. Os resultados
mostraram que na orientacdo Oeste a insercdo de dispositivos resultou em uma reducdo anual
do consumo de energia com refrigeracdo no ambiente de escritdrio de 18,7%, em comparagédo

com o ambiente desprovido de protecdo na abertura.

2.6  Sistemas avancados de iluminacéo natural

Foi visto que os dispositivos de sombreamento se caracterizam por influenciar o
desempenho da iluminagdo natural no ambiente e reduzir gastos com energia, quando
projetados levando em consideracao cada realidade climatica. Porém, atender aos requisitos de

iluminacdo natural nem sempre consiste em uma tarefa facil de ser realizada, uma vez que
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frequentemente a iluminancia é excessiva nas areas proximas das aberturas e insuficiente nas
zonas mais profundas do ambiente. No intuito de superar as limitacbes dos sistemas
tradicionais, e a partir da utilizacdo de novos materiais e tecnologias, 0s sistemas avancados de
iluminacédo tem sido largamente empregados.

Entre as varias tipologias de sistemas avancados de iluminacdo natural, destacam-se os
sistemas de conducdo da luz, os que tiram proveito da refracdo da luz e os sistemas com

refletores especulares da luz.

2.6.1 Sistemas de conducao da luz

Dutos de luz séo dispositivos de captacao de luz solar que tem a funcédo de direciona-la
para o interior da edificacdo através do emprego de materiais reflexivos, como espelhos, por
exemplo. Os dutos compreendem basicamente trés componentes (Figura 17): um coletor
externo, geralmente localizado na coberta (a), um sistema que conduz a luz até o interior (b) e
um dispositivo tipo "luminéria" que distribui a luz no ambiente (c) (PHILLIPS, 2004). A Figura
18 mostra um exemplo de aplicacdo de dutos de luz em um ambiente industrial.

Phillips (2004) aponta algumas desvantagens para o uso desses dispositivos, entre elas o
custo relativamente alto de instalacdo e a necessidade de manutencdo constante a fim de que
seja preservada a eficiéncia do sistema. Para 0 emprego de dutos de luz é importante que haja
uma avaliacdo do custo-beneficio de acordo com as condigdes e necessidades do projeto.

O poco de luz é uma variacdo do duto de luz e pode ser definido como um espaco
luminoso interno que conduz a luz natural para areas internas da edificacdo (ABNT, 1999). A
Figura 19 mostra o detalhe de um poco de luz em uma edificacdo. De acordo com Martins
(2011) o poco é um dispositivo que facilita a configuragdo do projeto em terrenos compactos,
pelo fato de proporcionar ao arquiteto maior liberdade na distribuicdo dos ambientes. Além
disso, evita ganho de calor por incidéncia solar direta e pode contribuir para a distribui¢do da

luz no interior do ambiente.
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Figura 17 - Corte ilustrativo de dutos de luz

C o

Fonte: Adaptado de Phillips, 2004

Figura 18 - Aplicacéo de dutos de luz em ambiente industrial

Fonte: GRUBERGER, 2011

Martins (2011) estudou a contribuigéo de pocos de luz para a iluminagdo de um ambiente
de banheiro em um edificio residencial com nove andares na cidade de Macei6 (Figura 20). A
partir de um modelo com poco de luz de 0,81m2, concluiu-se que a luz chegou até o sexto andar,
sendo desprezivel a iluminacdo a partir do quinto andar, para as duas condi¢cdes de céu
estudadas, claro e parcialmente nublado, indicando que este dispositivo apresenta melhor
desempenho para edificagdes com menor altura.
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Figura 19 - Detalhe de um poco de luz

Fonte: GRAZIANO, 2000

Figura 20 - Corte do poco de luz utilizado em pesquisa
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Fonte: MARTINS, 2011

2.6.2 Sistemas de refracdo da luz

Sistemas de refracdo da luz sdo elementos geralmente constituidos por um conjunto de
pequenos dispositivos opticos posicionados em um plano paralelo proximo ao plano do vidro,
ou inseridos entre dois planos. Essa categoria compreende elementos como paingéis prismaticos
e painéis cortados a laser (laser cut panel), entre outros tipos (MACEDO, 2002).

Os elementos prismaticos sdo fabricados de material transparente formados por uma face
plana de um lado e facetas prismaticas do outro, e cada tipo tem suas caracteristicas adequadas
para o blogqueio ou redirecionamento da luz solar (ver Figura 21). Os painéis prismaticos eram
fabricados inicialmente em vidro, mas atualmente sdo produzidos apenas em acrilico. Os
painéis podem ser produzidos de duas formas: através de corte de prismas em uma placa de
acrilico em quatro configuracdes diferentes, ou através de corte especializado que produz os

prismas espacados a menos de um milimetro de distancia (CHAVES, 2012).
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Em pesquisa realizada para trés cidades brasileiras utilizando painéis prismaticos nas
aberturas laterais de um ambiente de escritorio, Chaves (2012) concluiu que 0 uso desses
elementos contribuiu para a reducdo dos niveis excessivos de iluminancia proximo a abertura,
em relagdo ao vidro comum, reduzindo os riscos de ofuscamento. Segundo Macédo (2002), o
custo de instalacdo dos painéis prismaticos pode ser consideravelmente alto em comparacao

com os sistemas convencionais.

Figura 21 - Painel prismatico

Fonte: BAKER; STEEMERS, 2002

O painel cortado a laser, laser cut panel (Figura 22), é um tipo de painel prismético que
consiste em uma peca de acrilico na qual sdo feitos cortes paralelos, através de uma maquina a
laser, que funcionam como defletores internos de luz, refletindo a luz de &ngulos mais altos de
céu para o fundo do ambiente (EDMONDS, 1993, RIBEIRO; CABUS, 2015). A forma como
o0 elemento interage com a luz esta relacionada com alguns parametros do elemento, como a
inclinacdo do corte nas placas, a espessura do material, a distancia entre os cortes e o indice de
refracdo do material (RIBEIRO, 2017).

Em pesquisa utilizando painel cortado a laser, Ribeiro (2017) investigou a aplicacdo dos
elementos em cendrios de verticalizacdo urbana na cidade de Macei6. Os resultados mostram
que a aplicacdo do elemento acarreta um aumento na uniformidade da iluminancia em todos 0s
casos estudados, podendo chegar a até 42% para a orientacédo leste. O painel na posi¢éo vertical
gera um aumento de uniformidade pelo blogueio da luz solar direta, 0 que atesta que 0 seu uso
na vertical pode funcionar como um protetor solar na janela, protegendo contra 0s raios
luminosos que se concentrariam na parte préxima a janela, mas garantindo visdo do exterior.

Em outras situagdes, com o painel a 30 e a 45 graus, 0os ganhos em uniformidade vém
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acompanhados de aumento na iluminancia média, 0 que aponta que tais posicdes sao as mais
indicadas para a aplicacdo do elemento. Observa-se, também, que os resultados mais
expressivos ocorreram para 0s céus em que ha sol visivel, pois grande parte da luz dentro dos

ambientes para os melhores resultados era da componente de sol refletido.

Figura 22 - Painel cortado a laser

Fonte: www.solartran.com.au

2.6.3 Sistemas com refletores especulares de luz

Uma das formas mais simples e usuais em sistemas avangados de iluminagdo para o
redirecionamento da luz solar € a utilizacdo de superficies refletoras especulares. Essas
superficies sdo utilizadas, muitas vezes, para incrementar as propriedades de reflexdo de
dispositivos de sombreamento tradicionais, como prateleiras de luz e brises (PEREIRA, 1992;
BELTRAN et al., 1994; KONTADAKIS et al, 2017).

No caso das prateleiras de luz, concebidas para direcionar a luz para areas mais distantes
da abertura, pode ser utilizado um refletor anidélico com superficie curva que ndo interfira na
aparéncia do sistema, mantendo as dimensdes e forma de uma prateleira horizontal, conforme
mostra a Figura 23.

Segundo Baker e Steemers (2002) a comparagdo entre as caracteristicas do perfil de
difuséo da prateleira de luz horizontal e da prateleira de luz com refletor curvo mostra que os
dois sistemas proporcionam mesmo fluxo de luz. Poréem, o segundo possui maior potencial para
direcionar a luz para regides mais profundas do ambiente, ja que distribui o fluxo de luz entre

10 e 30 graus, enquanto o segundo apenas acima de 30 graus (ver Figura 24).


http://www.solartran.com.au/
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Figura 23 - Secdo de prateleira de luz com refletor anidélico
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Fonte: Adaptado de Baker e Steemers, 2002

Figura 24 - Comparacéo entre a difusdo da luz a partir de uma prateleira de luz horizontal
(esquerda) e uma prateleira de luz anidélica
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Fonte: BAKER; STEEMERS,2002

Pereira (1992) estudou o desempenho de sistemas de brises horizontais com superficies
espelhadas inseridos em aberturas laterais para a iluminacdo natural no ambiente interno. Os
resultados mostraram que sob condi¢des de céu claro, os brises melhoraram os niveis de
ilumindncia nas areas mais distantes das aberturas e reduziram esses niveis nas areas mais
proximas. Segundo o autor, os brises atuaram como dispositivos de sombreamento quando
reduziram os riscos de ofuscamento e protegeram os usuarios da luz solar direta e também como
dispositivos que redirecionam a luz solar, 8 medida que incrementam distribuicéo interna de luz

natural.
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Beltran et al. (1994) apresentaram uma avaliacdo de trés sistemas avancados de
iluminacdo natural projetados para interceptar e redirecionar a luz solar em um ambiente na
cidade de Los Angeles. Um dos trés sistemas consiste em uma prateleira de luz com geometria
otimizada e revestida com filme altamente reflexivo especular. O objetivo do projeto dos
dispositivos era melhorar os niveis de iluminacdo em diferentes pontos do ambiente, variando
de acordo com a distancia da abertura, e promover maior uniformidade na distribuicdo das
iluminancias sob diferentes condigdes de sol e céu. Os dados obtidos mostraram que a luz solar
é mais eficientemente redirecionada para a area posterior do ambiente quando o sol esta
posicionado na frente da janela, incrementando a iluminacdo no plano de trabalho em
aproximadamente 200Ix ao longo do ano.

Os brises também podem ter sua funcdo de redirecionamento da luz incrementada através
do uso de materiais com caracteristicas de reflexdo especular. Da mesma maneira que a
prateleira de luz, esse sistema, em integracdo com o teto do ambiente, por exemplo, pode
permitir que a luz difusa atinja maiores distancias no ambiente. Segundo Leung et al. (2013)
existem relativamente poucos estudos sobre a performance de brises refletivos na literatura.

Leung et al. (2013) estudaram o comportamento de um sistema avangado para o
redirecionamento de luz natural composto por brises com superficie refletiva especular a ser
instalado na parte superior da esquadria, em um ambiente de escritérios na cidade de
Melbourne. O cenario utilizando o sistema foi comparado a um caso de referéncia, sem a
protecdo e a outro cenario, onde o sistema de brises foi substituido por um painel de corte a
laser. Os resultados da pesquisa mostraram que o sistema de brises foi responsavel por aumentar
os niveis de iluminancia média no ambiente entre 10% e 82%, sendo o maior ganho identificado
na area mais distante da abertura, em comparacdo com o caso de referéncia. Em relacdo a
analise qualitativa da iluminacdo natural, os resultados indicam que o sistema de brises
proporcionou melhor distribuicdo da luz natural no ambiente, em comparacéo com o painel de
corte a laser, indicando maior capacidade de conducdo da luz para areas mais profundas do
ambiente. Os autores apresentam ainda uma metodologia para prever a iluminancia interna
baseando-se em dados e varidveis da iluminancia externa, como iluminéncia vertical externa,
iluminancia horizontal global, radiac&o solar global, azimute e altura solar. Através de estudos
estatisticos, seria possivel determinar a influéncia de cada uma dessas variaveis na iluminacgao
natural interna de pontos mais profundos do ambiente (LEUNG et al., 2013).

Kontadakis et al. (2017) estudaram o desempenho de um sistema avancado de iluminacao

para redirecionamento de luz solar caracterizado por uma prateleira de luz sobre a qual sdo



DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO E LUZ SOLAR REFLETIDA IS8

acoplados trés espelhos que se ajustam de acordo com o movimento do sol e refletem a luz para
a superficie do teto do ambiente. Foram simulados cinco cenarios, entre 0s quais uma sala de
referéncia sem protecdo e duas salas protegidas pelo sistema de redirecionamento de luz solar
proposto, sendo uma delas dotada ainda por brises externos. O estudo foi realizado
considerando a abertura voltada para o sul. Os cenarios foram simulados para a cidade de Volos,
na Grécia. Os resultados mostraram que durante o solsticio de verdo os cenarios que incluiam
os dispositivos tiveram melhor desempenho comparando-se com o0s casos de referéncia,
principalmente na parte posterior do ambiente: a iluminancia média aumentou em até 128%
com o uso do sistema, em relacdo ao ambiente desprotegido. O dispositivo também incrementou

a uniformidade em 110% durante o solsticio de verdo e em 53% durante o solsticio de inverno.

2.6.4 Brises e o redirecionamento da luz

Esta claro que os brises, a partir das suas diversas configuracdes, podem promover o
bloqueio total da radiagéo direta e quando projetados levando-se em consideragao 0s aspectos
pontuados até aqui, sdo capazes de incrementar as condi¢des de iluminacdo natural no interior
do ambiente devido a luz natural refletida, além de promover a reducdo nos gastos de energia
(MARTINS, 2007; FIUZA, 2008; CHUA; CHOU, 2010;). Apenas diante da variacio da sua
geometria, como inclinagdo e espacamento, ou das caracteristicas do material utilizado, brises
com os mesmos angulos de protecdo podem apresentar diferentes desempenhos em relacéo a
iluminacdo natural (PEREIRA, 1992; LIMA; BITTENCOURT, 2012).

O redirecionamento do fluxo luminoso proporcionado por esses elementos atua no
aumento dos indices de uniformidade, contribuindo para garantia de niveis de iluminancia mais
adequados ao desempenho das atividades nas areas mais distantes das aberturas (KIM; KIM,
2010; LEUNG etal., 2013).

As pesquisas citadas apresentam diferentes métodos para avaliar o comportamento da luz
refletida levando em consideracdo parametros como refletancia de superficies do entorno e a
geometria dos elementos construidos, como forma de buscar o maior aproveitamento desta
componente para a iluminancia do ambiente interno. Para que se busquem formas mais
eficientes para a admissdo da luz solar na forma refletida, é fundamental o conhecimento do
comportamento desta componente no ambiente interno, bem como sua relacdo com o

desempenho da iluminacéo natural

Entre os trabalhos relacionados a estudos com brises, identifica-se, portanto, uma lacuna
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a respeito da composicao da luz refletida por estes elementos, em relacéo a contribuicao do céu
e do sol. Nos trépicos, particularmente, a luz solar deve ser investigada, e sua utilizacdo na
forma refletida deve ser buscada, devido a disponibilidade deste tipo de energia durante grande
parte do ano (LAM, 1986; BAKER; STEEMERS, 2002;).

2.7 Parametros para avaliacdo dos dispositivos de sombreamento em relacéo a
eficiéncia da luz solar refletida

Parametros ou variaveis podem ser Uteis para avaliacdo dos sistemas de sombreamento
em relacdo ao desempenho da iluminagdo natural. No caso de sistemas compostos por brises
horizontais, a geometria engloba aspectos como potencial de mascaramento por orientacao,
namero de pegas, profundidade e espessura das pecas, espagamento, entre outros. Ja as
caracteristicas das superficies desses dispositivos podem variar de acordo com o tipo de
reflexdo que proporcionam, e com o indice de refletdncia. Avaliacbes dessas caracteristicas
apontadas em sistemas de brises sdo encontradas na maioria das vezes na literatura como
analises paramétricas envolvendo dimensionamento e propriedades dos seus componentes,
resultantes de estudos de caso ou ainda comparativamente, levando em consideracéo diferentes

realidades climaticas.

Lima (2016) avaliou sistemas de abertura compostos por um envidracamento e um
dispositivo de protecdo solar externo, constituido de brises horizontais méveis e retrateis em
um ambiente de escritorio localizado na cidade de Macei6. O objetivo do estudo foi desenvolver
um trabalho para suporte a decisdes de projeto quanto a diferentes critérios de desempenho
relacionados a iluminacao natural e uso de energia. Em relacdo aos sistemas, foram utilizadas
algumas variaveis que foram base para o estudo parametrico, entre elas, o angulo de
sombreamento proporcionado pelos brises. Os resultados indicaram que, combinando uma
situacdo de envidragamento com vidro incolor simples, percentual de abertura de 75% em
relacdo a fachada e brise fixo com angulo de sombreamento de 30°, é possivel atingir 50% de
horas anuais com iluminancias entre 500Ix e 2000Ix em todos os pontos estabelecidos para o
plano de trabalho. As conclusdes da autora salientam que esses elementos, quando combinados,

tendem a fornecer o buscado equilibrio entre iluminacdo e ganhos de calor.

Cartana et al. (2016) avaliaram o desempenho luminoso de elementos de controle solar
projetados por meio de modelagem paramétrica e posteriores simula¢fes computacionais. Os

elementos desenvolvidos foram adequados a uma fachada plana, a Oeste, aberta ao exterior e,
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visando o estabelecimento de relacGes de causa e efeito entre a geometria e 0s elementos, foram
definidos parametros geométricos de variacdo entre os modelos: direcdo, espessura e
profundidade dos componentes. Entre os resultados encontrados nos modelos estudados, os
autores demonstraram que os elementos que possuem maior profundidade em relacdo as
dimensGes de suas aberturas apresentaram os melhores desempenhos em relacdo a iluminancia
atil de luz natural, todos acima de 77%.

O Quadro 1 resume as principais caracteristicas fisicas de sistemas de sombreamento com
brises utilizadas em estudos paramétricos para avaliacao da iluminacdo natural identificadas na
revisao bibliogréfica.

Wagdy et al. (2017) analisaram o desempenho de sistemas de brises horizontais com trés
pecas, posicionados externamente a abertura voltada para o Sul, na cidade do Cairo, Egito, em
relagdo ao angulo de sombreamento e inclinacdo das pecas. Os ambientes modelos
correspondem a duas configuracGes de quartos de hospital. Foram considerados sete angulos
de sombreamento e onze angulos de inclinacdo das pecas (entre 10° e 110°, variando a cada
10°). O método de avaliagdo utilizado foi a autonomia espacial de luz natural. Os resultados
mostraram que os angulos de inclinacdo das aletas que proporcionaram melhor desempenho
ficaram entre 30° e 110°, dependendo do tipo de quarto analisado, representando um amplo
intervalo de variacdo do parametro. Ja em relacdo ao angulo de sombreamento, as duas
configuracBes de quarto apresentaram niveis aceitaveis de autonomia entre 41° e 54°. Os
autores enfatizam que o angulo de sombreamento é mais influente que o angulo de inclinacao
das pecas para determinar o desempenho aceitavel de brises.

Mantendo fixo o angulo de sombreamento para cada uma das quatro orientacfes
analisadas, Lima e Bittencourt (2012) avaliaram sistemas de brises com trés diferentes
dimensGes de espacamento entre as pegas, quatro inclinacdes e duas refletancias (50% e 80%),
inseridos em aberturas laterais de ambientes situados na cidade de Maceid. A partir dos
resultados encontrados, é possivel afirmar que quanto maior a inclinacdo das pecas, menor a
porcentagem de iluminancia util de luz natural e que o aumento da refletancia foi mais influente
para o desempenho da iluminacdo nas orientacdes Leste e Oeste. A variacdo do espacamento
das pecas ndo modificou significativamente a quantidade de iluminacdo no interior do
ambiente.

Filuza (2008) também destacou a importancia do parametro refletancia a partir do estudo
de sistemas de dispositivos de sombreamento com mesmo angulo de sombreamento, mas com

quatro diferentes nimeros de pecas e mesma area de exposicdo. Foram consideradas



DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO E LUZ SOLAR REFLETIDA IS5

refletdncias de 0% e de 85% e a orientacdo Norte. Observou-se que a refletdncia dos
dispositivos apresentou maior influéncia para o desempenho da iluminacdo nos modelos com

maior quantidade de pecas.

Quadro 1 - Caracteristicas de sistemas de sombreamento utilizadas em estudos de avaliacdo da
iluminacéo natural

Parametros utilizados em estudos com dispositivos

de sombreamento tipo brises Autores

f\ngulo de tc,omlbreamento; WAGDY et al. 2017
Angulo de inclinagdo das aletas;

Angulo de sombreamento;
Quantidade de aletas; LIMA, 2016
Acionamento (brises fixos ou dindmicos).
Espessura das aletas;

Profundidade das aletas; CARTANA et al., 2016
Permeabilidade do sistema.

Angulo de inclinagdo das aletas;
Espacamento das aletas; LIMA; BITTENCOURT, 2012

Refletancia dos brises.

Porcentagem de éarea visivel das aletas;

s ) FIUZA, 2008.
Refletancia dos brises.
Angulo de inclinagéo das aletas;
Caracteristicas de reflexdo dos brises (difusa ou PEREIRA, 1992.

especular).

Fonte: Elaborado pela autora

A importancia das caracteristicas de reflexdo foi enfatizada por Pereira (1992) que focou
sua pesquisa no desempenho de brises horizontais com reflexao especular inseridos em abertura
lateral, em Sheffield, Inglaterra. O autor comparou este sistema de prote¢do com o uso de vidros
duplos. O desempenho do sistema foi relacionado as condi¢des de céu e disponibilidade de luz
solar direta, apresentando melhores resultados sob céu claro. A iluminancia na parte posterior
do ambiente foi ampliada em mais de trés vezes e a uniformidade foi incrementada em 30% em
relacdo ao ambiente com vidro duplo. O autor enfatiza que quanto maior a varia¢do na direcéo
da luz solar, mais eficiente é o sistema, sugerindo que brises especulares sao mais adequados
para baixas latitudes.

Analisando os resultados dessas pesquisas, percebe-se que a refletancia, as caracteristicas

de reflexdo e o angulo de sombreamento dos brises destacam-se como 0s parametros que mais
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influenciam a iluminacdo natural nos ambientes. Ja caracteristicas como espacamento e
espessura das aletas resultaram em pouca alteracdo nos resultados.

No campo da iluminagdo natural um grande nimero de pesquisas tem se dedicado ao
estudo de novas solugdes para 0 maior aproveitamento da iluminagdo natural, com destaque
para os dispositivos de sombreamento, sobretudo em regido de clima quente e Umido. Neste
sentido, os brises inseridos em aberturas laterais ganham importancia a medida que promovem
o redirecionamento da luz na forma refletida para o interior dos ambientes, contribuindo para a
manuteng&o da iluminancia e uniformidade adequados.

No entanto, pouco se conhece a respeito da composicdo da luz refletida, levando-se em
consideracdo a contribuicdo do céu e do sol, ainda que diversos autores tenham confirmado sua
influéncia positiva para a iluminagéo natural.

A lacuna identificada na bibliografia chama a atencéo quando se trata particularmente da
luz solar, energia abundantemente disponivel nos trépicos e com potencial para reduzir gastos
com energia artificial. Com o intuito de conduzir a luz solar para o interior da edificacdo foram
desenvolvidos novos materiais e métodos que resultaram nos chamados sistemas avancados de
iluminagdo natural, que tem como caracteristicas o incremento da iluminagdo nas areas mais
afastadas das aberturas, superando as limitacdes dos dispositivos tradicionais. Apesar de a
literatura confirmar os beneficios trazidos por esses sistemas inovadores, a auséncia de estudos
paramétricos que analisem a contribuicdo da luz solar para a iluminacdo compromete o
conhecimento acerca do fendmeno de redirecionamento da luz e da eficiéncia desses

dispositivos.
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3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA ILUMINACAO
NATURAL E CLIMA DE MACEIO

Este capitulo trata do uso de ferramentas computacionais para simulacdo, bem como dos
indicadores utilizados para avaliacdo do desempenho da iluminacdo natural, enfatizando as

principais caracteristicas do clima da cidade de Maceid.

3.1 Ferramentas de simulagdo da iluminacéo natural

Nascimento (2016) apresenta uma evolugdo das normas brasileiras que abordam o
desempenho luminoso do ambiente, sendo a mais recente a Norma ABNT ISO/CIE 8995,
publicada em 2013. Esta norma trata sobre iluminacdo em ambientes de trabalho e traz os
principais indicadores para avaliagdo do ambiente luminoso, entre eles a distribuigdo da
luminancia, iluminéncia e ofuscamento. A autora destacou, a partir de estudo bibliogréafico, a
necessidade da associacdo de diferentes variaveis para melhorar a avaliacdo do desempenho da
iluminacdo pelas normas vigentes, como por exemplo a consideracdo do tempo em que a
iluminancia minima é atingida durante o ano.

Métodos ou indicadores de desempenho que consideram diretamente as preferéncias dos
usudrios passaram a ser desenvolvidos nas Gltimas décadas, através do estudo de aplicabilidade
de novos parametros (MARDALJEVIC et al., 2011) e utilizados nas pesquisas mais recentes
de iluminacdo natural. O uso de indicadores, aliado a utilizacdo de programas para simulacéo
computacional, ampliaram os limites de investigacdo acerca das condigdes de iluminagéo
natural e das suas diversas formas de manipulacdo, levando em consideracdo a realidade

climatica de qualquer localidade.

O uso da simulagcdo computacional na area de iluminacdo tem se disseminado nas ultimas
décadas, e, devido ao fato de a iluminacgdo natural ser uma relevante caracteristica de edificios
sustentaveis e da dificuldade de avalia-la em quantidade e qualidade através de regras simples,
é fundamental que programas computacionais de iluminagdo natural tenham um alto nivel de
aceitacdo e utilizagdo no mercado (REINHART; FITZ, 2006).

As analises desenvolvidas atualmente pelos varios programas computacionais para
avaliacdo da iluminacdo natural sdo fundamentadas na chamada modelagem da luz natural
baseada no clima (climate- based daylight modelling). Este termo € utilizado para definir

qualquer andlise que considere na sua totalidade os componentes da iluminacao natural — sol e
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céu — e os dados apropriados ao local de estudo, pelo periodo de um ano (MARDALJEVIC et
al., 2011). Tais dados séo derivados de arquivos meteorologicos que contém informacdes sobre
a disponibilidade de luz natural para cada hora do ano (MARDALJEVIC et al., 2011). As
andlises baseadas nessas informagdes podem abranger esse total de horas, mas também podem
ser restritas a determinados periodos, como por exemplo, o periodo diario de duragdo do
trabalho.

Para a manipulagdo desses dados e, consequentemente, sua conversdo em saidas Uteis
para avaliacdo do desempenho do ambiente, o processo de simulacdo da iluminagdo pode
recorrer ao uso de duas metodologias avancadas, como a radiosidade e raio tragcado (CHAN;
TZEMPELIKOS, 2012).

O metodo da radiosidade foi desenvolvido originalmente para calculos de energia, e na
iluminac&o natural € utilizado para determinar a iluminancia e luminancia de um conjunto de
pontos locados na superficie de elementos, como paredes e teto, por meio de trocas de energia
luminosa entre essas superficies (IEA, 2000), conforme ilustra a Figura 25. Este processo
permite que sejam geradas cenas independentemente do posicionamento do observador.
Algumas das premissas e limitacdes do método da radiosidade sdo (IEA, 2000):

e Superficies de paredes devem ser subdivididas em pequenos elementos finitos
caracterizados por propriedades fotométricas homogéneas, como por exemplo,
coeficiente de reflexdo;

e Todos os elementos devem ser perfeitamente difusos;

Essas consideracdes devem ser aplicadas também no caso de obstrucdes externas ao
ambiente em estudo. Como desvantagens do método, podem ser citadas a dificuldade de
trabalhar com superficies transparentes, com a colisdo especular, e com célculos anualizados,

com variagéo de tipo de ceéu, hora e azimute.
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Figura 25 - Superficie dos elementos trocando energia (ou luz) no método da radiosidade

Fonte: IEA, 2000

O método do raio tracado analisa o percurso do raio, a partir de sua emissdo até encontrar
a superficie que a absorvera (forward raytracing), ou a partir da superficie atingida até encontrar
a fonte de luz natural (backward raytracing). A maior parte dos programas para calculos de
iluminacdo utilizam esta Gltima técnica (IEA, 2000). Inicialmente a técnica do raio tragado foi
desenvolvida no campo da computacéo grafica, devido a sua capacidade de lidar com cenarios
complexos (CHAN; TZEMPELIKOS, 2012), porém passou a ser utilizada na area de célculos
de iluminagdo, encontrando, assim um campo onde poderia ser aplicada adequadamente
(CABUS, 2005).

As caracteristicas do método permitem que seja determinada a visibilidade das superficies

através do rastreamento de raios de luz imaginarios a partir do ponto de vista do observador (

Figura 26). Devido ao potencial dos algoritmos de computador e processadores, milhdes
de raios podem ser rastreados para proporcionar uma imagem renderizada de alta resolucéo
(IEA, 2000).

A principal vantagem do raio tracado é a capacidade de dar solugbes simples para
geometrias complexas e o fato de possibilitar que as colisbes ndo se restrinjam apenas aos
fendmenos difusos, como no caso do método da radiosidade (CHAN; TZEMPELIKQOS, 2012).
Areflexdo especular € calculada de forma simples, enquanto eventos difusos ou mistos nao tém
restricOes para serem calculados, mas podem necessitar de grande tempo de processamento.
Para melhorar o desempenho do processamento faz-se necessario o uso de algoritmos

numeéricos sofisticados, como é o caso do método Monte Carlo.
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Figura 26 - Raios de luz tracados a partir de um ponto para diferentes superficies e para a
principal fonte de luz

Fonte: IEA, 2000
O método Monte Carlo é uma abordagem estatistica utilizada quando métodos analiticos

sdo impossiveis ou computacionalmente dispendiosos e € particularmente eficiente para tratar
problemas multidimensionais como a troca radiativa em geometrias complexas (KALOS;
WHITLOCK, 1986).

Diversos programas utilizam as metodologias de céalculo do raio tragcado e da radiosidade,
e alguns oferecem modulos que combinam as duas metodologias, como € o caso do Radiance®
e do DaySim®. O programa TropLux, utilizado para esta pesquisa, usa 0 método do raio tracado

para calcular a disponibilidade de luz natural no ambiente interno.

3.1.1 O programa TropLux

O programa TropLux (CABUS, 2002) foi desenvolvido em 2002 e desde ent&o vem sendo
constantemente atualizado pelo Grupo de Pesquisa em lluminagdo, GRILU, da Universidade
Federal de Alagoas. Nesta pesquisa foi utilizado o programa na sua versao 7. O TropLux baseia-
se em trés conceitos fundamentais: o0 método do raio tragado, 0 método Monte Carlo aplicado
a iluminacdo natural (TREGENZA, 1983) e o conceito de coeficientes de luz natural
(TREGENZA; WATERS, 1993).

Os coeficientes de luz natural propostos por Tregenza e Waters (1993) fazem a relagédo da
ilumindncia de uma dada superficie em fungdo da luminéncia de uma determinada subdiviséo
do céu. Também utilizam a iluminancia normal num plano desobstruido em funcdo dessa
mesma subdivisdo. No caso do TropLux, sdo utilizados dois tipos de subdivisdo: para o céalculo
da componente refletida é utilizada a proposta da CIE, que divide o céu em 145 partes, e para
o calculo da componente direta, utiliza-se uma subdivisdo com 5.221 partes, que traz melhorias
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na precisao dos resultados em fungdo do tamanho angular do sol (CABUS, 2005).

Quanto as aberturas, o programa permite localiza-las variando sua dimensdo e
posicionamento, além de possibilitar a utilizacdo de elementos arquitetdnicos externos ou
internos para protecgdo solar. O software ainda permite que cada componente da iluminagéo no
ambiente seja analisada separadamente, possibilitando a anélise da luz solar refletida, objeto de
estudo desta pesquisa. A Figura 27 ilustra uma das telas de saida de dados do programa, onde
se tem a possibilidade de escolha das componentes diretas ou refletidas (ver destaque em

vermelho) para analise de iluminancia e uniformidade da malha de pontos.

Figura 27 - Tela de saida do TropLux com opc¢éo de escolha das componentes para anélise
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E(Limite Azimute Dia Hora Céu Método Pontos
- - E1 100 ' | A| Unidade doEdh Hora Plano XYZ
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Fonte: TropLux 7 (CABUS, 2016)

Em relagéo as caracteristicas do ambiente interno, o TropLux permite utilizar formas
complexas e configurar as caracteristicas de reflexdo das superficies. Em funcéo de todos os
parametros necessarios, é possivel calcular a iluminancia em um ou mais pontos dentro do

ambiente.

O TropLux é um programa consolidado enquanto ferramenta de pesquisa em iluminagéo
natural e tem sido utilizado em trabalhos cientificos como teses (LARANJA, 2010; HAREDY,
2016), dissertacfes (CORREIA, 2008; NASCIMENTO, 2016; RIBEIRO, 2017), artigos de
congressos (LIMA; BITTENCOURT, 2012; LINS; BATISTA, 2016) e revistas nacionais
(MENDES et al., 2005) e internacionais (RAMOS; GHISI, 2010). Através do TropLux é

possivel avaliar o desempenho da iluminacdo natural a partir dos dados fornecidos pelo
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programa, utilizando-se os indicadores de desempenho existentes, como também desenvolver

novas metodologias de analise.

3.1.1.1 Configuracdo de céu com distribuicdo dindmica de luminancias

O programa TropLux permite a simulacdo das caracteristicas da iluminacdo natural no
ambiente interno e baseia-se nos 15 tipos de céu descritos pela CIE- Commission Internationale
de I'Eclairage (2003), conforme descreve o Quadro 2. Esses tipos de céus sdo variacdes dos
céus claro, parcialmente nublado e encoberto. A partir da configuracdo do céu de acordo com a
proposta da CIE, o programa possibilita a simulacdo de ambientes com geometrias complexas

segundo variagao em dias e horas.

Quadro 2 - Tipos de céus propostos pela CIE
Tipo Descricdo
Encoberto- Gradacdo de luminancias ingremes em funcéo da altura

! solar e uniformidade azimutal

2 Encoberto- Gradacao de luminancias ingremes em funcéao da altura
solar e brilho moderado ao redor do sol

3 Encoberto- Gradagao de luminancias moderada com uniformidade
azimutal

4 Encoberto- Gradagdo de luminancias moderada e brilho moderado

ao redor do sol
5 Céu de luminancias uniformes
Parcialmente encoberto- Sem gradacdo em funcdo da altura solar e

6 com brilho moderado ao redor do sol

7 Parcialmente encoberto- Sem gradacdo em funcdo da altura solar e
com uma regido circunsolar brilhosa

8 Parcialmente encoberto- Sem gradacdo em funcdo da altura solar e
com uma coroa solar distinta

9 Parcialmente encoberto- com obstrugdo

10 Parcialmente encoberto- com uma regido circunsolar brilhosa

11 Céu branco- azul com coroa solar distinta

12 CIE Padréo de céu claro com baixa turbidez

13 CIE Padréo de céu claro com atmosfera poluida

14 Céu tarbido sem nuvens com ampla coroa solar

15 Céu branco- azul tarbido com ampla coroa solar

Fonte: CIE, 2003
O TropLux dispde de uma configuracéo de céu com distribui¢do dindmica de luminancias
(CDDL), que é determinado por uma rotina do TropLux. Esta rotina escolhe um dos 3 tipos de
céu padrdo CIE recorrentes na cidade em estudo, no caso de Maceio, céu 1, 10 e 14, de acordo
com a sua probabilidade no dia e na hora calculados, usando os estudos de Cabus (2002) e de
Manhas (2016).
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3.2 Indicadores para avaliagdo do desempenho da iluminacgdo natural

Pode-se afirmar que indicadores para avaliacdo de desempenho de edificacbes sdo
medidas de qualidade relacionadas a diversos aspectos, como eficiéncia energética, seguranca
e qualidade de projeto e séo utilizados em estudos comparativos para guiar novos projetos ou
classificar um edificio existente (REINHART et al., 2006). A grande quantidade de dados
resultantes de simulacdes computacionais deve ser convertida em métodos, a fim de que suas
respostas possam ser Uteis para 0s projetistas no momento da concepcdo do projeto
(REINHART; WIENOLD, 2010). Segundo Mardaljevic et al. (2009), o objetivo dessas medidas
é combinar varios fatores que irdo prever resultados de desempenho melhores ou piores, e assim

auxiliar na tomada de decisodes.

Reinhart et al. (2006) afirmam que o desenvolvimento de tais indicadores é mais dificil e
potencialmente menos efetivo para aspectos qualitativos do projeto, como iluminacdo natural.
Pesquisadores tem se dedicado a responder a questdo: "o que é uma boa iluminagdo natural?".
Segundo Mardaljevic et al. (2009), pode-se afirmar que um espa¢o com boa iluminacgéo natural
é aquele capaz de minimizar o desconforto e promover altos niveis de qualidade visual

unicamente ou predominantemente através da luz natural com frequéncia durante o ano.

Reinhart e Wienold (2010) acreditam que uma boa iluminacdo € promovida por um
espaco iluminado principalmente com luz natural, que combina grande satisfacdo dos seus
usuarios em relacdo ao conforto térmico e visual com baixo uso de energia proveniente de
iluminacdo artificial, aquecimento e condicionamento de ar. Portanto, o projeto para utilizacéo
de luz natural deve buscar disponibilidade anual de iluminagdo, com o objetivo de reduzir o

consumo de energia e garantir a satisfacdo dos usuarios dos ambientes.

Na busca por medidas que pudessem ser expressas em valores absolutos e
complementassem estudos antes baseados em medidas simplificadas, alguns indicadores foram
desenvolvidos e sdo largamente utilizados em pesquisa de iluminacdo natural, relacionados a

sua disponibilidade e uniformidade no plano de trabalho, conforme sera detalhado a seguir.

3.2.1 Disponibilidade da iluminagéo natural

Disponibilidade de luz natural é quantidade de luz de que se pode dispor em determinado
local, levando-se em consideragéo tanto as condigdes geograficas quanto climaticas da regiao.
A NBR 15.215:2005 (ABNT, 2005) lista os parametros que influenciam o célculo da

disponibilidade de luz, sendo eles os dados relativos a posicao do sol, dados sazonais, como dia



AVALIAGAO DO DESEMPENHO DA ILUMINAGAO NATURAL E CLIMA DE MACEIO 65N

e més do ano, latitude, longitude e o tipo do céu. Diante dessas variaveis, deve-se salientar a
importancia de técnicas ou métodos para estimar essa disponibilidade e permitir a avaliacdo do
desempenho de um projeto em relacdo a iluminagdo natural. As proximas se¢Bes apresentam

alguns dos métodos utilizados para avaliacdo do desempenho da iluminacéo natural.
3.2.1.1 Fator de Luz do Dia (FLD)

O Fator de Luz do Dia é definido como a razdo entre a iluminancia interna em um ponto
do edificio e iluminancia horizontal externa sob condi¢cGes de céu encoberto padrdo CIE
(HOPKINSON et al., 1975; MOORE, 1991; TREGENZA, 2004;), e é geralmente expresso
como porcentagem, sem considerar valores absolutos de iluminancia. Segundo Reinhart et al.
(2006), o FLD tem a vantagem de ser de facil entendimento e aplicacdo entre os projetistas,
mas é normalmente associado a ideia de "quanto mais melhor", promovendo o uso de janelas
com grandes alturas, tetos e paredes com acabamento de alta refletancia, grandes éareas de
fachada e aberturas zenitais com vidros de alta transmitancia. As diretrizes de iluminacédo
natural baseadas no FLD estdo geralmente em conflito com outros parametros, como por
exemplo, ganhos de calor (MARDALJEVIC et al., 2009).

Além desses aspectos, 0 FLD tem como limitagdo o fato de ndo levar em consideracéo a
orientacdo da fachada, localizacdo da edificacdo, incidéncia da luz solar direta e condicGes
variaveis do céu. E chamado de método estatico para avaliacdo do desempenho da iluminacgéo
natural. Ja os métodos dindmicos baseiam-se em periodos que normalmente compreendem um
ano e levam em consideracdo a radiacdo solar externa anual. Entre eles, destacam-se métodos
ja estabelecidos como Autonomia de Luz Natural (ALN) e a Iluminancia Util de Luz Natural
(IULN), e mais recentes, como a Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe) e Exposicao Solar
Anual (ESA).

Esses métodos sdo fundamentados na modelagem da luz natural baseada no clima. A sua
vantagem em comparacdo aos meétodos estaticos € que eles consideram a quantidade e
caracteristicas das variagdes de luz natural ao longo do dia e do ano, para uma dada locacéo do
edificio. Segundo Cabus (2002), trés fatores contribuiram para o desenvolvimento deste tipo de
abordagem: o custo crescente da energia elétrica, o crescimento de uma consciéncia ecologica

e a disponibilidade de computadores com maior capacidade de processamento.
3.2.1.2 Autonomia de Luz Natural (ALN)

A Autonomia de Luz Natural corresponde a porcentagem de horas de trabalho durante
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um ano em que uma iluminancia minima recomendada € atingida apenas através da luz natural
(REINHART; WIENOLD, 2011). A iluminancia minima recomendada pode ser definida por
meio de leis e normas especificas, de acordo com o tipo de atividade desenvolvida no ambiente

em questéo.

3.2.1.3 Huminancia Util de Luz Natural (IULN)

A lluminancia Util de Luz Natural, estabelece limites inferior e superior para admissio
da iluminacdo natural e baseia-se na identificacdo de periodos nos quais intervalos de valores
de iluminancia sdo atingidos. A partir do desenvolvimento de pesquisas prévias sobre
preferéncias e comportamento dos usuarios em ambientes ndo residenciais, os autores definiram
em 100Ix a medida inferior, onde um ponto sobre um plano horizontal estaria iluminado de
maneira insuficiente e 3.000Ix o limite superior onde 0 mesmo estaria excessivamente
iluminado (REINHART et al., 2006; MARDALJEVIC et al., 2011). O Quadro 3 apresenta 0s
intervalos propostos pela IULN. Tanto as medidas de Autonomia de Luz Natural, quanto de

IULN s&o expressas em porcentagem das horas do ano para cada ponto ou malha de pontos

analisados.
Quadro 3 - Intervalos de lluminancia Util de Luz Natural
Intervalos da IULN
Valores < 100 Ix Insuficientes

Valores entre 100 Ix e 500 Ix Passiveis de integracdo com a iluminacéo artificial

Valores entre 500 Ix e 3.000 Ix | lluminancia desejavel

Valores > 3.000 Ix Excessivos

Fonte: MARDALJEVIC; NABIL, 2011

3.2.1.4 Illuminéancia

Um requisito frequentemente utilizado para avaliacdo de um espaco em relacdo a
iluminacdo é a capacidade de adaptacdo dos usuarios as atividades a serem desenvolvidas no
ambiente. Para o desempenho de tais atividades, cada ambiente possui recomendacfes a
respeito dos niveis adequados de iluminancia a serem atingidos. Essas recomendagdes estdo
presentes em leis e normas especificas, tais como a NBR ISO/CIE 8998, que discorre sobre
valores de iluminancia a serem alcancados no plano de trabalho, e que sera utilizada como

referéncia nesta pesquisa.
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3.2.1.5 Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe) e Exposicdo Solar Anual (ESA)

As medidas de desempenho Autonomia de Luz Natural Espacial e Exposi¢do Solar Anual
foram definidas e adotadas na LM-83-12 pela Illuminating Engineering Society of North
America, (IESNA, 2012) e tém sido utilizadas para avaliagdo da iluminacdo natural em
ambientes internos (FELIPPE, 2016; PELLEGRINO et al., 2017). Ambos sdo acompanhados

do valor de iluminancia a ser atingido e do periodo de tempo considerado em cada caso.

A ALNesoos0% pode ser descrita como a porcentagem da area analisada que atinge a
iluminancia estabelecida, 300Ix, apenas atraveés da luz natural durante 50% das horas de
utilizacdo do ambiente (IESNA, 2012). De acordo com o critério de avalia¢do proposto, para
que um espago apresente condigdo “preferivel” de iluminagdo natural, a ALNesoos09% deve ser
igual ou maior que 75% da &rea analisada, e para que apresente condi¢do “aceitavel”, a
ALNe3soos0 deve ser igual ou maior que 55%. O valor da iluminancia-alvo € definido de
acordo com a atividade desempenhada no ambiente em questdo, e o periodo de anélise
corresponde a 10 horas por dia, das 8h as 18h® (IESNA, 2012). O método também estabelece
uma malha de pontos ideal para analise. As simulacdes sdo baseadas em dados do Ano
Meteoroldgico Tipico (TMY), hora a hora, obtidos a partir da estacao disponivel mais proxima
ao local da pesquisa. A intensidade da luminancia solar e a distribui¢cdo da luminancia da
abobada celeste serdo derivados dos dados do TMY (IESNA, 2012).

O ESAu1n00250n COrresponde a porcentagem da area analisada que excede o limite de
iluminancia de 1000Ix proveniente diretamente da luz solar por mais de 250 horas de utilizacéo
do ambiente (IESNA, 2012) e s6 pode ser utilizado em ambientes onde hé luz solar direta
incidente no plano de trabalho. Quando utilizados em conjunto, os dois métodos sdo capazes de
indicar a suficiéncia de iluminancia anual do plano de trabalho e o potencial de ofuscamento

gerado pela luz solar direta.

Apesar de os valores de ALNe e ESA serem representados através de numeros
correspondentes a uma porcentagem de espago, € possivel que o comportamento da luz natural
seja analisado graficamente, possibilitando a identificacdo de areas iluminadas de maneira

insuficiente e a comparacao entre diferentes estratégias de projeto.

3 Os dados do Ano Meteoroldgico Tipico relativos a uma hora envolvem, na verdade, médias horarias com
informagdes centradas em meia hora. Por exemplo, 9h de um dia corresponde a média de 8h para 9h, e, para
utilizacdo do método ALNe, esse periodo deve considerar a posi¢cdo solar referente ao horario de 8:30h
(IESNA, 2012).
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3.2.2 Uniformidade

A forma como a luz natural é distribuida no espaco é de fundamental importancia para o
desenvolvimento de atividades e para a qualidade da iluminacdo no ambiente interno, ja que a
existéncia de variagdes excessivas na iluminancia horizontal pode contribuir para a ocorréncia

de problemas de adaptacdo visual, devendo ser evitadas (DUBOIS, 2003).

A Norma Brasileira da ABNT ISO/CIE 8995-1 de 2013, que trata da iluminacdo em
ambientes de trabalho, indica que a uniformidade da iluminéncia na tarefa, definida como a
razdo entre o valor minimo e o valor médio (ver Equacédo 1), ndo deve ser menor que 0,7, ou
70% e que a iluminancia no entorno imediato ndo pode ser inferior a 0,5, ou 50% (ABNT,
2013). Quando analisado em uma malha de pontos expressa a variacdo percentual da
iluminancia dos pontos com relacdo a média global. A expressdo matematica abaixo a

demonstra:

U = Imin [Eq. 1]
Emed

Segundo Dubois (2003), diversos autores argumentam que critérios como esse ndo sdo
apropriados para avaliacdo de ambientes internos iluminados por aberturas laterais, onde a
tolerancia por parte dos usuarios para menor uniformidade de iluminancias pode ser maior, em

comparagdo com ambientes iluminados artificialmente.

3.2.3 LimitacGes

Os diferentes indicadores de disponibilidade de luz natural apresentados até aqui, podem
ser utilizados com os mais variados objetivos, individualmente ou de maneira complementar,
uma vez que fornecem diferentes tipos de informacdo. Porém, em se tratando de pesquisas
comparativas, as quais se utilizam de estudos paramétricos, alguns indicadores apresentam

limitacoes.

Em relaco a lluminancia Util de Luz Natural (IULN), por exemplo, estabelecida como
o intervalo de iluminancias entre 100Ix e 3.000Ix, a dificuldade consiste em se comparar dois
ambientes cuja porcentagem de horas dentro deste intervalo seja 0 mesmo. De acordo com 0s
requisitos da IULN, os dois ambientes teriam o mesmo desempenho em termos de
disponibilidade de luz natural, porém, na pratica, a média de iluminancia de cada um deles
poderia ser bem diferente, levando em consideracdo os valores entre 100Ix e 3.000Ix, e

dificultando uma comparagdo mais precisa.
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Ja o indicador iluminancia tem como limitacdo o fato de se tratar de uma média e,
portanto, ndo ser capaz de representar de forma eficaz as variacdes existentes, provenientes da
aplicacdo de um estudo paramétrico comparativo, necessitando de adequacdo para avaliacdo

mais eficiente da iluminag&o natural.

3.3 Caracterizacao do clima de Macei6

A cidade de Maceid estd localizada no estado de Alagoas, na latitude 9°39°56 S e
longitude 35°44°7 O, conforme visto na Figura 28. Estd situada sobre um platé costeiro
sedimentario com quatro diferentes altitudes, variando entre 4m e 80m em relacdo ao nivel do
mar (CABUS, 2002). De acordo com dados do IBGE (2017), possui populagio estimada de
1.021.709 habitantes, e seu territorio possui area de 509 Kmz2,

Maceid esta situada em uma regido de clima quente e Umido, que se caracteriza por
pequenas oscilacdes na temperatura do ar, seja durante o dia ou ao longo do ano, elevada

umidade e presenca de intensa radiacéo solar (CABUS, 2002).

Figura 28 - Localizacdo da cidade de Maceio
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2016
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Figura 29 - Precipitacdo mensal em milimetros para a cidade de Maceid
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Fonte: CABUS, 2002

A média de temperatura anual na cidade corresponde a 24,8°C, sendo 0 més de fevereiro
0 que apresenta maior média mensal, com 26,3°, e agosto 0 més que apresenta a menor média,
com 23,5°. A umidade relativa anual é de 78,3% (CABUS, 2002)4. Diante da pequena
amplitude térmica anual, a principal diferenca entre as estacfes do ano passa a ser a
precipitagcdo, com valor anual de 2.167,7mm, e com 60% do total concentrado entre oS meses
de abril a julho (CABUS, 2002), conforme mostra o grafico da Figura 29.

A presenca do sol corresponde a uma importante caracteristica do clima de Macei6. Com
altas temperaturas e chuvas concentradas em periodos bem definidos, a insolacdo é frequente
durante grande parte do ano, principalmente nos periodos secos. O grafico da Figura 30
apresenta a quantidade de horas de insolacio por més (CABUS, 2002). Observa-se que a
insolacdo apresenta maiores médias entre os meses de outubro e janeiro, com valores acima de

250 horas, sendo a insolacéo anual total de 2.627 horas.

4 Os dados apresentados por Cabus (2002) e utilizados nesta secdo sdo baseados em Normais Climatoldgicas
referentes a 30 anos, entre 1961 e 1990. Departamento Nacional de Meteorologia, Normais Climatoldgicas:
Brasilia, 1992.
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Figura 30 - Insolacdo mensal em horas para a cidade de Maceid
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Fonte: CABUS, 2002

Cabus (2002) propés um método que relaciona o tempo de insolagdo mensal com a
duracdo dos dias no periodo de um més com a finalidade de definir a probabilidade de insolagédo
mensal. A Tabela 1 apresenta a probabilidade mensal de insolacdo para a cidade de Maceid. A
partir desses dados, é possivel observar a importancia da consideragdo da luz solar para o
projeto da iluminagdo natural nesta regido: o més de julho, que apresenta a menor probabilidade,

ainda consegue proporcionar quase 50% de insolacao durante o dia.

De acordo com os resultados da pesquisa realizada por Cabus (2002), o céu parcialmente
nublado é o tipo mais comum em Maceid, com 61,8% de ocorréncia (ver Figura 31), seguido
do céu encoberto, com 25,8% e do céu claro, com 12,4%. Sob condi¢des de céu claro e
parcialmente nublado as superficies que refletem a luz do sol tornam-se importantes fontes
secundarias de luz natural, ja que a luz do sol se apresenta de forma intensa para ser usada

diretamente sobre o plano de trabalho.
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Tabela 1 - Probabilidade de insolacdo mensal em Macei6

Més Duracéo do dia | Insolagéo ProbabiIiNdade de
(horas) (horas) insolacéo (%0)
Janeiro 387,4 254,2 65,6
Fevereiro 3444 2257 65,5
Marco 373,4 203,0 54,4
Abril 353,4 179,4 50,8
Maio 358,3 191,8 53,5
Junho 343,4 178,6 52,0
Julho 356,3 176,0 49,4
Agosto 362,0 205,2 56,7
Setembro 357,9 204,6 57,2
Outubro 378,1 2524 66,8
Novembro 372,9 274,7 73,7
Dezembro 389,1 264,2 67,6

Fonte: CABUS, 2002

Figura 31 - Céu parcialmente nublado com sol visivel em Macei6

Fonte; CABUS, 2002

Diante dessas particularidades, algumas estratégias sdo mais indicadas para o projeto de
edificacbes no clima quente e imido. O predominio de altos indices de umidade exige que seja
mantida a ventilacdo permanente nos ambientes, e a ocorréncia de chuvas constantes durante
parte do ano indica a necessidade de protecdo das fachadas. Além disso, devido a presenca de
intensa radiacao solar, o projetista deve priorizar 0 sombreamento das aberturas, bloqueando a

luz solar direta nos horéarios definidos em estudo prévio, prevenindo assim os ganhos de calor.

Pode-se afirmar, portanto, que a utilizacdo de dispositivos de sombreamento constitui

uma importante estratégia bioclimatica levando-se em consideragdo o clima de Maceid.
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Diversas pesquisas apresentadas em secdes anteriores deste trabalho evidenciaram a eficiéncia
desses dispositivos em prevenir ganhos térmicos, contribuindo para maior uniformidade na
distribuicdo de iluminancias em ambientes localizados em Maceié (MARTINS, 2007; LIMA,
BITENCOURT, 2012; LIMA, 2016) e em contextos climaticos diversos.

Em revisao bibliografica observou-se que as analises e métodos propostos nas pesquisas
ndo apresentam como resultado a contribuicéo da luz solar refletida para a iluminancia global
do ambiente. Foi visto que um dos métodos mais utilizado para avaliar a iluminacdo natural, o
Fator de Luz do Dia, ndo considera a contribuicdo da luz solar, e muitos pesquisadores,
alternativamente, dedicaram-se a entender o comportamento desta componente no espaco
através do estudo de cartas solares, por exemplo, ou do desenvolvimento de novos métodos de
predicdo. Indicadores como autonomia de luz natural (ALN), iluminéncia atil de luz natural
(IULN) e autonomia de luz natural espacial (ALNe), desenvolvidos para avaliar a manutencédo
de determinada iluminancia no plano de trabalho, ndo levam em consideracdo a contribuicao
do sol para a iluminacdo do ambiente. Ja o indicador de exposicdo solar anual (ESA) apenas

pode ser utilizado em ambientes com incidéncia solar direta no plano de trabalho.

Pode-se afirmar que a lacuna identificada na literatura também é resultado dos
indicadores disponiveis e se constitui na busca por um método que seja capaz de avaliar a
contribuicdo da luz solar refletida pelos elementos do entorno construido na iluminacédo natural

interna.

Diante do desenvolvimento de tal método e do conhecimento dos principais indicadores
disponiveis, € possivel buscar a relacdo entre a luz solar refletida e o desempenho da iluminacéo
natural no interior do ambiente, de modo que sejam levadas em consideracdo as consequéncias
da presenca desta fonte de luz no plano de trabalho. A metodologia de pesquisa apresentada a
seguir esta, portanto, relacionada com a revisdo bibliogréfica desenvolvida nesta etapa do

trabalho, buscando o atendimento aos objetivos estabelecidos.
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4 METODO

Nesta secéo sdo apresentados os métodos de trabalho adotados, bem como as ferramentas
utilizadas para a resolucdo dos objetivos da pesquisa. Ela abrange trés topicos principais. O
primeiro consiste na definicdo do ambiente-modelo e na configuracdo e parametrizacdo dos
dispositivos de sombreamento, objetos de estudo deste trabalho. O segundo apresenta os
indicadores de desempenho e o software para simulagéo utilizado como principal ferramenta

metodoldgica do trabalho. O Gltimo tdpico dedica-se a forma de apresentacao dos resultados.

4.1 Ambiente-modelo objeto da pesquisa

O modelo utilizado para esta pesquisa representa o espaco de uma sala de aula com
capacidade para quarenta alunos e foi definido a partir do levantamento das salas de aula
projetadas e construidas no Campus A. C. Simdes da Universidade Federal de Alagoas durante
0 periodo de duracdo do Plano de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades Federais -
REUNI. O REUNI teve duracdo de quatro anos, entre os anos de 2008 e 2012. A Figura 32
mostra 0 impacto na infraestrutura do Campus A. C. Simdes representado pela comparagédo
entre 0 antes e o depois do REUNI. As projecBes em laranja representam as edificacGes
construidas durante o periodo.

Figura 32 - Campus A. C. Simdes antes e depois do REUNI
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Fonte: Superintendéncia de infraestrutura- UFAL, 2013
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Ao longo desses anos foram construidas cento e quinze salas de aulas, distribuidas em

diversos prédios, e dentro desse total, a maior parte, que corresponde a 30%, foi de salas de aula

com capacidade para quarenta alunos (Superintendéncia de infraestrutura- UFAL, 2013). Os

70% restantes, dividiram-se em salas de aulas para vinte, trinta e sessenta alunos. Demais

caracteristicas fisicas do ambiente, como dimensbes e altura do pé-direito, bem como

caracteristicas das aberturas e refletancias das superficies, também foram utilizadas levando em

consideracdo os padrdes de salas de aula existentes no Campus. As demais caracteristicas do

modelo se encontram na Tabela 2. A Figura 33 apresenta planta baixa e corte do ambiente.

Tabela 2 - Caracteristicas do modelo

Caracteristicas do modelo

Dimensdes 7,00m x 7,50m

Area 52,5m?

Pé-direito 2,80m
Refletancias (piso/ parede/ teto) 0,30/ 0,60/ 0,70
Abertura 7,00m x 1,20m (peitoril 1,00m)

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 33 - Modelo de sala de aula utilizado na pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Configuracdo e parametrizacdo de modelos de dispositivos de sombreamento

Para o desenvolvimento da pesquisa foram configurados trés sistemas de protecdo, a
partir do uso de dispositivos horizontais, para as orientagdes Norte, Leste, Oeste e Sul. Foram
utilizados os mesmos angulos de protecdo para os sistemas de mesma orientacdo, de modo que
no periodo definido ndo houvesse luz solar direta no ambiente, para que fosse analisada apenas
a luz solar refletida pelos dispositivos. A Tabela 3 apresenta as mascaras de sombra e os angulos

a (horizontal) e Y (vertical lateral esquerdo e direito) correspondentes para cada orientagéo.

Tabela 3 - Méascaras de sombra e angulos para orientacGes Norte, Leste e Sul
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Fonte: Elaborado pela autora

O proximo passo foi a configuracdo dos dispositivos de sombreamento utilizados para o

processo de parametrizagdo proposto para esta pesquisa. Com base nos objetivos estabelecidos

— entre eles, o estudo da luz solar refletida para o ambiente interno— foram definidas trés

variaveis dos sistemas de dispositivos a serem analisadas:



e NUmero de pecas;
e Especularidade;

e Refletancia;
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A primeira variavel definida foi “niimero de pecas”, a partir do desenvolvimento de trés

sistemas de dispositivos com diferentes quantidades de pegas para cada orientacdo. Os sistemas

foram desenvolvidos de maneira que a area de reflexdo total das pecas de cada sistema

totalizasse sempre 0 mesmo valor, mantendo-se assim a mesma area de exposicdo solar por

orientagé@o, conforme Quadro 4.

A seguir serdo apresentados os modelos propostos para o estudo de cada parametro

definido para a etapa de analise exploratdria. Para a analise estatistica foi necessaria uma

adequacao das categorias de cada varidvel a ser investigada e esta etapa sera detalhada

posteriormente.

Quadro 4 - Sistemas de dispositivos de sombreamento por orientacéo
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Fonte: Elaborado pela autora

Cada modelo apresenta na sua nomenclatura a representacéo do sistema ao qual pertence,

da sua especularidade ou difusividade e da sua refletancia. A representacao do sistema ao qual

pertence 0 modelo é definido através das letras a, b e ¢, que indicam a variagdo do nimero de

pecas. No caso das orientagdes Norte e Sul, os sistemas a, b e ¢ correspondem, respectivamente,

a dispositivos com uma, duas e quatro pecas. J& nas orientacOes Leste e Oeste, a denominacgéo

dos sistemas corresponde a dispositivos com duas, quatro e oito pecas.
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A caracteristica de reflexdo dos dispositivos define se o tipo de reflexéo € especular, difusa
ou mista. Na nomenclatura, a letra D indica o valor da refletancia difusa do modelo, e a letra
E, o valor da refletancia especular. No caso de haver valores de refletancia tanto para reflexéo
difusa, quanto para especular, o modelo se caracteriza como de reflexdo mista. No caso de o
valor de refletancia difusa D ser zero, 0 modelo em questdo é totalmente especular, e no caso

de o valor de refletancia especular E ser zero, o modelo é totalmente difuso.

A refleténcia dos dispositivos, por sua vez, é caracterizada pela soma dos valores de
refletancia correspondentes a reflexdo difusa e especular. A orientacdo a qual pertence o modelo
é representada pela inicial da denominacéo, sendo N referente a Norte, L a Leste, O a Oeste e S

asul.

O modelo SaD45E45, por exemplo, corresponde a orientacdo Sul, ao sistema com menor
quantidade de pecas (sistema a) e possui refletancia mista de 90%, sendo 45% difusa e 45%
especular, conforme mostra a Figura 34. As caracteristicas fisicas de cada modelo serdo

detalhadas a seguir.
Figura 34 - Nomenclatura dos modelos utilizados
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2.1 Ndmero de pecas dos sistemas

Para a analise da variacdo do numero de pecas, foi utilizada inicialmente a refletancia
90% em todos os modelos estudados, dentro de cada grupo com reflexdo difusa, mista e
totalmente especular, conforme mostram os quadros de 5 a 8 que resumem a matriz de
simulacédo desta varidvel para cada orientacdo. As demais refletancias (de 10% a 70%) também

foram utilizadas na analise. N&o foi considerada a espessura das pecas.

Nota-se que as orientacdes Leste e Oeste apresentam maior quantidade de pecas nos seus

sistemas, em comparacgao com as demais orientagdes. Isto se deve ao fato de que esta orientagéo
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exige maior protecdo contra insolacao direta no periodo definido para o estudo, no caso de

dispositivos horizontais de sombreamento.

Quadro 5 - Modelos para analise do numero de pecgas dos dispositivos. Orientacdo Norte

ORIENTACAO NORTE

Sistema a Sistema b Sistema ¢
SISTEMAS
MODELOS | NaD90 |NaD45E45| Na€90 | NbD90 |NbDA4SE4S| NbESO | NcD90 |NcD4SE4S| NcE9O

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 6 - Modelos para analise do niUmero de pegas dos dispositivos. Orientacao Leste

ORIENTACAO LESTE

Sistema a Sistema b Sistema ¢
SISTEMAS
MODELOS | LaD90 |LaD4sE45| LaE90 | LbD90 |LbD4seds| LbESO | LcD90 | LcDasE4AS | LcE9o

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 7 - Modelos para analise do numero de pegas dos dispositivos. Orientacdo Oeste

ORIENTAGCAO OESTE
Sistema a Sistema b Sistema c
SISTEMAS
MODELOS 0aD90 |OaD45E45| 0aE90 0ObD90 |ObD45E45| ObE90 OcD90 |OcD45E45| OcE90

Fonte: Elaborado pela autora
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Quadro 8 - Modelos para analise do numero de pegas dos dispositivos. Orientagéo Sul

ORIENTACAO SUL
Sistema a Sistema b Sistema c
SISTEMAS
MODELOS SaD90 | SaD45E45 | SaE90 SbD90 |SbD45E45 | SbE90 ScD90 | ScD45E45 | ScE90

Fonte: Elaborado pela autora

4.2.2 Especularidade dos dispositivos

Também foram analisados os efeitos do incremento da especularidade dos dispositivos

através da variacdo dos percentuais de cada tipo de reflexdo em cada modelo estudado. Para

esta analise, a refletancia total foi fixada em 90% em todos os cinco modelos de cada sistema,

por orientagdo estudada, conforme mostram os quadros de 9 a 12. Dentro de cada orientagéo e

sistema foram definidos cinco modelos de dispositivos com reflexdo especular variando entre

0 (modelos totalmente difusos) e 100% (modelos totalmente especulares), possuindo trés desses

modelos reflexdo mista (difusa e especular).

Nos trés modelos com reflexdo mista, a especularidade aumenta de forma crescente,

sendo de 30% no primeiro modelo misto, de 45% no segundo e 60% no terceiro.

Quadro 9 - Modelos para analise da especularidade dos dispositivos. Orientacdo Norte

ORIENTACAO NORTE
Sistema a Sistema b Sistema c
SISTEMAS
NaD90EO NbD90EO NcDSOEO
NaD60E30 NbD60E30 NcD60E30
MODELOS NaD45E45 NbD45E45 NcD45E45
NaD30E60 NbD30E60 NcD30E60
NaDOE90 NbDOE9O NcDOESO

Fonte: Elaborado pela autora
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Quadro 10 - Modelos para anélise da especularidade dos dispositivos. Orientagédo Leste

ORIENTACAO LESTE

Sistema a Sistema b Sistema c

SISTEMAS
LaD90EO LbD90EO LcD90EO
LaD60E30 LbD60E30 LcD60E30
MODELOS LaD45E45 LbD45E45 LcD45E45
LaD30E60 LbD30E60 LcD30E60
LaDOESO LbDOE90 LcDOE9SO

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 11 - Modelos para analise da especularidade dos dispositivos. Orientacdo Oeste

ORIENTACAO OESTE
Sistema a Sistema b Sistema ¢
SISTEMAS
0aD90EO ObD90EOD OcD90EO
0aD60E30 ObD60E30 OcD60E30
MODELOS 0OaD45E45 ObD45E45 OcD45E45
0aD30E60 ObD30E60 OcD30E60
0aDOESO ObDOESO OcDOESO

Fonte: Elaborado pela autora
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Quadro 12 - Modelos para analise da especularidade dos dispositivos. Orientacédo Sul

ORIENTAC/:\O SUL
Sistema a Sistema b Sistema c
SISTEMAS
SaD90EO SbD90EO ScD90EO
SaD60E30 SbD60E30 ScD60E30
MODELOS SaD45E45 SbD45E45 ScD45E45
SaD30E60 SbD30E60 ScD30E60
SaDOESO SbDOE90 ScDOE90

Fonte: Elaborado pela autora

4.2.3 Refletancia das superficies dos dispositivos

A fim de investigar a influéncia das refletancias para o desempenho dos dispositivos em
relacdo ao redirecionamento da luz solar, foram utilizadas refletancias variadas na simulagéo
com a finalidade de reproduzir possibilidades de materiais empregados em dispositivos de

sombreamento.

Considerando-se os trés sistemas de dispositivos definidos para este estudo, foram
estabelecidos dois grupos diferentes para cada sistema: o grupo dos dispositivos sem
especularidade e o grupo dos dispositivos com reflexdo total especular. Cada um desses dois
grupos possui cinco modelos, com refletancias variando entre 10% e 90%. Vale destacar que as
refletancias de 10% e 90%, embora ndo sejam comuns entre os materiais utilizados na

construcdo, foram adotados nesta pesquisa para garantia de maior amplitude deste parametro.

Os quadros de 13 a 16 apresentam os modelos utilizados para a anélise da variacdo da

refletdncia em cada orientagdo estudada.
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Quadro 13 - Modelos para andlise da refletdncia dos dispositivos. Orientacio Norte

ORIENTACAO NORTE
Sistema a Sistema b Sistema c
SISTEMAS
NaD10 NaE10 NbD10 NbE10 NcD10 NcE10
NaD30 NaE30 NbD30 NbE30 NcD30 NcE30
MODELQOS NaD50 NaE50 NbD50 NbE50 NcD50 NcE50
NaD70 NaE70 NbD70 NbE70 NcD70 NcE70
NaD90 NaE9O NbD90 NbE9O NcD90 NcE9SO

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 14 - Modelos para andlise da refletdncia dos dispositivos. Orientacao Leste

ORIENTACAO LESTE
Sistema a Sistema b Sistema c
SISTEMAS
LaD10 LaE10 LbD10 LbE10 LcD10 LcE10
LaD30 LaE30 LbD30 LbE30 LcD30 LcE30
MODELQOS LaD50 LaE50 LbD50 LbE50 LcD50 LcES0
LaD70 LaE70 LbD70 LbE70 LcD70 LcE70
LaD90 LaE9O LbD90 LbE9O LcD90 LcE9O

Fonte: Elaborado pela autora
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Quadro 15 - Modelos para andlise da refletdncia dos dispositivos. Orienta¢éo Oeste

ORIENTACAO

Sistema a

Sistema b

Sistema c

SISTEMAS
OaD10 OaEl0 ObD10 ObE10 OcD10 OcE10
0aD30 OaE30 ObD30 ObE30 OcD30 OcE30
MODELOS 0aD50 OaE50 ObD50 ObE50 OcD50 OcE50
0OaD70 OaE70 ObD70 ObE70 OcD70 OcE70
0aD90 0OaE%0 ObD90 ObE9S0O OcD90 OcE90

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 16 - Modelos para andlise da refletancia dos dispositivos. Orientacéo Sul

ORIENTACAO

Sistema a

Sistema b

Sistema ¢

SISTEMAS
SaD10 SaE10 SbD10 SbE10 ScD10 ScE10
SaD30 SaE30 SbD30 SbE30 ScD30 ScE30
MODELOS SaD50 SaE50 SbD50 SbE50 ScD50 ScE50
SaD70 SakE70 SbD70 SbE70 ScD70 ScE70
SaD90 SaE90 SbD90 SbE9O ScD90 ScE90

Fonte: Elaborado pela autora

4.3 Definicéo dos indicadores de desempenho para avaliacdo da iluminacéo natural

Os métodos para analise do desempenho dos dispositivos de sombreamento foram

baseados na avaliacdo de aspectos relacionados a disponibilidade, distribuicdo e manutencéo

da iluminagdo. Os indicadores utilizados no estudo foram Illuminancia média anual (Ema),

Uniformidade média anual (Uma) € Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe).

A iluminancia média da malha de pontos localizada no ambiente foi utilizada para o

periodo de um ano (Ema), e também foi considerada a sua variacdo (AEma), proporcionada pela

parametrizagdo nos variados cendrios estudados. A varia¢do da iluminancia média anual € dada
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pela seguinte equacao:

AE,,, = me~fmar 0 100% [Eq.2]

E map

Sendo Emgp a iluminancia média do tipo padrdo de cada grupo e Emat @ iluminancia média
dos demais tipos. Este indicador € util por representar o ganho real em porcentagem na
iluminancia média no plano de trabalho proporcionado por cada tipo analisado e facilitar a

comparacao entre os grupos analisados.

Para o estudo da Uniformidade também foi analisada a distribui¢do de iluminancias na
malha de pontos do ambiente, para o periodo de um ano (Uma). A uniformidade utilizada nesta
pesquisa € definida pela Equacdo 1 (subsecdo 3.2.2) e também foi levada em consideracédo a

analise da sua variacdo, conforme Equacéo 3:

AU, = Lmat=Umep » 100% [Eq.3]

Umap

Onde Umap corresponde a uniformidade média do tipo padréo e Umata uniformidade média
dos demais tipos. No estudo realizado foram calculados os indices de uniformidade para cada
situacdo, considerando como objetivo principal a avaliacdo comparativa entre as solucdes
definidas previamente, uma vez que o valor recomendado pela norma citada, que corresponde
a 0,7 ou 70%, n&o foi estabelecido como pardmetro devido a dificuldade de ser obtido apenas

com o uso da iluminacdo natural, conforme discutido na secao 3.2.2.

Também foi analisada a Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe), adaptada para
aplicacdo a partir da configuracdo de céu com distribui¢do dinamica de luminancias, baseado
na probabilidade real de ocorréncia de trés tipos de céu para Maceid. O método da exposicao
solar anual (ESA) ndo foi utilizado nesta pesquisa, uma vez que no plano de trabalho do

ambiente modelo com protecéo ndo ha incidéncia direta da luz solar.

O periodo de estudo estabelecido para a aplicagdo do método corresponde a 10 horas
diarias, durante todo o ano, das 8h as 18h (IESNA, 2012). Porém o periodo de analise tem sido
adaptado para aplicacdo de acordo com a realidade climatica, o periodo de ocupacdo do
ambiente e com 0s objetivos de cada pesquisa, reduzindo ou ampliando as horas em relagéo as
recomendacdes originais (FELIPPE, 2016; KORSAVI et al., 2016; NAULT et al., 2017). Nesta
pesquisa, 0 periodo de estudo também foi adaptado, reduzido para o periodo das 8h as 16h,
levando em consideracdo a hora solar. Cabe salientar que o0 ambiente em estudo se trata de uma

sala de aula para ensino universitario e que os horarios de funcionamento de um ambiente desse
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tipo correspondem a praticamente todas as horas do dia e da noite. Este estudo, porém, limitou-
se a investigar parte desse periodo, sem prejuizo do cumprimento dos objetivos estabelecidos.

A iluminancia definida para o ambiente foi de 5001x, diferente dos 300Ix indicados pela
LM-83-12 (IESNA, 2012). Esta pesquisa baseia-se na norma NBR ISO/CIE 8998 para a
definicdo da iluminancia a ser alcangcada no plano de trabalho do ambiente em questdo, bem
como da malha de pontos para analise. Os ambientes foram avaliados a partir do método da
Autonomia de Luz Natural Espacial, ALNesooix/s0%, @ partir de uma malha de 72 pontos. Para
este indicador, também foi analisada a distribuicdo das porcentagens de tempo em que a
iluminancia de 500Ix é alcancada no plano de trabalho, para que fosse possivel estabelecer

comparagdo do comportamento da luz natural entre os variados cenarios definidos.

4.4 Eficiéncia da luz solar refletida

Para o desenvolvimento do indice de eficiéncia da luz solar refletida (ns,), definido e
proposto nesta pesquisa, a componente de luz solar refletida média anual de cada modelo foi
analisada separadamente e relacionada a iluminancia média anual global no plano de trabalho.
Apartir da utilizacdo deste indice, foi possivel identificar a eficiéncia de cada sistema em refletir
a luz solar para o interior do ambiente, contribuindo assim, para um maior aproveitamento dessa

fonte de luz na forma difusa.

A eficiéncia de cada sistema de dispositivos em refletir a luz solar para o ambiente interno

é dada atraves da Equacéo 4:

Msr = =2 X 100% [Eq. 4]
9

Onde Eg corresponde a iluminéncia global e Es corresponde & iluminancia relativa a

componente de luz solar refletida.

Especialistas da area concordam que, embora os sistemas de controle da luz natural sejam
importantes componentes para a qualidade da iluminacao e reducdo do consumo de energia,
sua configuracdo é geralmente definida nas Ultimas fases do processo de projeto (LESLIE et
al., 2012). O uso deste indice pode contribuir para um melhor desempenho da iluminagdo

natural no ambiente interno, auxiliando decisGes na fase inicial de concepcao dos projetos.
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4.5 Definicdo do software utilizado

O programa TropLux na sua versdo 7, utilizado como ferramenta para desenvolvimento
da pesquisa, foi considerado adequado para o desenvolvimento da pesquisa, conforme
discussdo na secdo 3.1.1. Todos os tipos de sistemas de sombreamento propostos foram
modelados no programa para posterior realizacdo de simulagfes computacionais a fim de que

fossem gerados os dados necessarios para as analises posteriores.

Os dados obtidos foram transferidos para planilhas de acordo com a parametrizagao
proposta, e organizados na forma de graficos que serdo apresentados nas préximas se¢es do
trabalho.

4.6 Parametros de simulacéo

Os dados foram calculados em uma malha de pontos definidos pela norma da ABNT
ISO/CIE 8995, que se baseia no tamanho e na forma da superficie de referéncia. Para o ambiente
modelo em questéo, a referida norma, no seu Anexo B, recomenda a utilizagdo de uma malha
de 9 x 8, totalizando 72 pontos de célculo (ver Figura 35). A eficiéncia da luz solar refletida e
os indicadores de desempenho de cada ambiente serdo obtidos a partir da média dos pontos da
malha. Para o vidro que compde a janela do ambiente modelo foram adotadas as caracteristicas
de vidro comum, padrdo do TropLux, conforme mostra a Figura 36. A altura do plano de

trabalho foi fixada em 75cm.

Figura 35 - Disposi¢éo dos pontos em malha no ambiente de simulagéo

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 36 - Propriedades do vidro em relacédo ao dngulo de incidéncia da luz
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Fonte: TropLux.

As simulacGes foram realizadas para a cidade de Maceid, Alagoas. Com o intuito de obter
dados anualizados, foram considerados todos os dias do ano, em 9 horarios, entre 8h e 16h (hora
solar), hora a hora.

De acordo com Cabus (2002), o céu parcialmente nublado é o tipo mais comum em
Maceid, com 61,8% de ocorréncia, seguido do céu encoberto, com 25,8% e do céu claro, com
12,4%. Diante da consideracdo desses dados, as simulacGes basearam-se na probabilidade real
de ocorréncia dos trés tipos de céu para a Cidade de Maceid, a partir da utilizacdo da

configuracdo de céu com distribui¢do dindmica de luminancia, disponivel no TropLux.

Foram realizadas simulacdes considerando as orientacdes Norte, Sul, Leste e Oeste da
abertura. A escolha das orientacGes teve como base a trajetdria solar ao longo da abdbada
celeste: nas orientages Norte e Sul 0 movimento aparente do sol se aproxima de uma trajetoria
paralela ao plano da fachada, porém com diferenca de insolacdo entre elas; nas orientacoes
Leste e Oeste o sol percorre a abébada na direcdo normal ao plano da fachada. Para este estudo

nédo foram consideradas obstrugdes no entorno do modelo.

4.7 Andlise dos resultados

A andlise dos resultados foi dedicada ao estudo da eficiéncia da luz solar refletida e sua
relacdo com indicadores de desempenho da iluminacéo natural. Este capitulo compreende dois

tipos de analise: analise exploratoria e analise estatistica.
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Aanalise exploratdria foi realizada inicialmente a partir da observacdo do comportamento
da eficiéncia da luz solar refletida (nsr) frente aos parametros estabelecidos para a pesquisa,
levando em consideracéo as orientagdes definidas. Em um segundo momento, esta analise teve
0 objetivo de investigar o comportamento dos indicadores de desempenho da iluminacédo natural

diante da presenca de luz solar refletida no ambiente, também por meio do uso do indice de
eficiéncia da luz solar refletida (nsr). Os indicadores definidos para este fim foram a iluminancia

média anual (Ema), @ uniformidade média anual (Uma) e suas variagdes (AEma € AUma) € a

autonomia de luz natural espacial (ALNe).

Com o intuito de proporcionar melhor entendimento a respeito da andalise dos dados,
inicialmente foram detalhados os dados referentes a orientagdo Norte € ao parametro “nimero
de pecas”. Posteriormente, foram analisadas as demais orientagdes em comparagdo com a

primeira, e, por fim, os demais pardmetros investigados.

Os dados resultantes das simulacdes foram inseridos em planilhas elaboradas de acordo
com a parametrizacdo pre-definida, e constam no Apéndice C. Este tratamento de dados foi

necessario para posterior montagem dos gréaficos inerentes a analise exploratoria.

A fim de verificar o comportamento das varidveis definidas e confirmar estatisticamente
os resultados encontrados na analise exploratoria foi realizada a analise estatistica dos dados, a
partir do uso de Regressdao Multipla e Correlacdo. Usando o método dos minimos quadrados, a
regressdo permite avaliar o comportamento de uma variavel dependente diante de duas ou mais
variaveis independentes. Para tanto, foi necessario o ajuste dos modelos definidos, a fim de
padronizar as categorias de cada variavel investigada. Todos os parametros definidos foram
utilizados na analise estatistica, conforme mostra a Tabela 4, elaborada de acordo com as

categorias estabelecidas para a orientacdo Norte.

No caso das orientacdes Leste e Oeste, as categorias da variavel “numero de pecas” sdo
diferentes, uma vez que nestas situag0es os sistemas possuem maior quantidade de pecas.
Observa-se que a variavel 03 “Especularidade dos dispositivos” consiste em uma variavel
qualitativa dos dispositivos, referente a caracteristica de reflexdo das superficies das pecas, e,
para que fosse incluida nesta etapa de anélise, foi necessaria sua conversao em valor numérico
(1, 2 e 3), sendo o menor valor correspondente a situacdo de modelo sem especularidade
(difuso).
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Tabela 4: Variaveis e categorias para analise estatistica. Orientacdo Norte

Variavel |Tipo Definicéo Categorias do modelo |Categorias estatistica
. Indice de eficiéncia de luz solar
Variavel 01 | Dependente refletida (1) - -
Sistema a- 01 pega 1
Variavel 02 |Independente |NUmero de pegas Sistema b- 02 pecas 2
Sistema c- 04 pecas 4
Sem especularidade 1
Variavel 03 |Independente |Especularidade dos dispositivos | 50% de especularidade 2
100% de especularidade 3
0,1 0,1
Variavel 04 |Independente |Refletancia dos dispositivos 0,5 0,5
0,9 0,9

Fonte: Elaborado pela autora

Para que fosse mantido o mesmo numero de categorias de variaveis, neste caso, trés
categorias, foram utilizadas trés refletancias, entre as cinco utilizadas na analise exploratoria.
Com a mesma finalidade, a varidvel 03 também foi reduzida para trés situacBes de

especularidade.

A fim de se obter a relacdo entre eficiéncia e indicadores de desempenho da iluminagédo
natural, foi desenvolvida analise estatistica por meio do uso de matrizes de correlacdo. A
importancia de se estabelecer essa relacao esta na possibilidade de auxilio quanto a escolha de
solugdes capazes de ampliar a parcela de luz solar refletida no ambiente.

Também nesta etapa foi utilizado o mesmo numero de categorias de variaveis. Os
resultados da analise estatistica de regressao foram apresentados na forma de planilha de efeitos
estimados, onde constam os valores dos efeitos de cada variavel independente para a variacao
da eficiéncia da luz solar refletida, além de graficos que relacionam a interacdo de duas

variaveis.

O ultimo capitulo apresenta a sintese dos resultados representada pela indicacdo de
recomendacdes para o0 projeto para dispositivos de sombreamento baseadas na eficiéncia da luz

solar refletida e no desempenho da iluminag&o natural.
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5 RESULTADOS

Para a analise da eficiéncia, o0 comportamento da luz solar refletida foi observado diante
da variacdo de caracteristicas, ou parametros, de dispositivos de sombreamento, primeiramente
referentes a orientacdo Norte e posteriormente para Leste, Oeste e Sul. O pardmetro utilizado

inicialmente para este fim é o nimero de pecas dos dispositivos.

5.1 Orientacdo Norte

A Figura 37 mostra a porcentagem das componentes da iluminacdo no ambiente-modelo
desprovido de protecdo, com abertura voltada para a orientacdo Norte. Sem a protecdo solar na
abertura percebe-se que as parcelas com maiores contribui¢des sdo referentes ao céu e sol
direto. A importancia da insercdo de dispositivos, conforme discutido nas etapas anteriores, esta

na busca por maior contribuicdo da luz solar na forma refletida.

Figura 37 - Parcelas de componentes da iluminagdo natural. Modelo sem protecdo. Orientacdo
Norte

Hcéudireto Mcéurefletido Msol direto sol refletido

Fonte: Elaborado pela autora

5.1.1 Eficiéncia da luz solar refletida (nsr)- Orientacdo Norte

Em modelos com refletancia de 90%, a anélise da orientacdo Norte indicou que a insergdo
de mais pecas pode resultar em maior aproveitamento da luz solar. Os modelos especulares
apresentaram ganhos de 28% e correspondem ao grupo capaz de proporcionar maiores
variagOes na eficiéncia. Os modelos com reflexdo mista e difusos apresentaram ganhos de 17%

e 11%, respectivamente.

A Figura 38 mostra graficamente a variacdo do indice de eficiéncia da luz solar refletida
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dos trés grupos com diferentes tipos de reflexdo diante do aumento no nimero de pecas dos
dispositivos, no caso de refletancia de 90%. Na orientacdo Norte observa-se a variacdo
resultante desse aumento, sobretudo no caso do grupo especular.

Figura 38 - Gréafico de comportamento da eficiéncia da luz solar refletida em relagéo aos trés

sistemas estudados. Orientac@o Norte. Refletédncia 90%. Sistema a- 01 peca, Sistema b- 02 pegas,
Sistema c- 04 pecas
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Fonte: Elaborado pela autora

Analisando-se os modelos com refletancias abaixo de 90% referentes a orientacdo Norte
(Tabela 5) observa-se que somente a partir da refletancia de 70%, no caso dos modelos difusos,
e da refletancia de 50%, no caso dos modelos especulares, 0 aumento do nimero de pecas

resulta em ganhos para o aproveitamento da luz solar refletida.

Tabela 5 - Variacao de Eficiéncia de luz solar refletida em relagdo ao aumento do nimero de
pecas, por refletancia. Orientagdo Norte.

Variagdo de n« (%)
Refletancia (%) Difusos | Especulares
10 -28 -25
30 -18 -9
50 -1 5
70 2 17
90 11 27

Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 39 compara os valores da eficiéncia da luz solar refletida diante do aumento do
numero de pecas entre modelos pertencentes ao sistema com menor numero de pecas (sistema

a) e ao sistema com maior nimero de pecas (sistema c). A barra verde mostra a variacao
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percentual positiva ou negativa do indice a partir do aumento do nimero de pec¢as nos cinco
grupos de refletancia (10%, 30%, 50%, 70% e 90%).

A partir dos dados mostrados é possivel afirmar que no caso de menores refletancias, um
maior nimero de pecas ndo proporciona aumento do indice de eficiéncia da luz solar refletida.
Quando se trata de modelos com refletancia de 90%, o aumento do numero de pecas é capaz de
proporcionar ganhos nos trés grupos de reflexdo, e corresponde a uma estratégia interessante
para o aproveitamento da luz solar refletida.

Figura 39 - Eficiéncia da luz solar refletida e variacdo percentual entre os sistemas a e ¢, difusos

e especulares. Orientacdo Norte. Refletancias entre 10% e 90%o. Sistema a- 01 peca, Sistema b-
02 pecas, Sistema c- 04 pecas
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Fonte: Elaborado pela autora

5.1.2  Indicadores de desempenho- Orientagdo Norte

Com o objetivo de investigar o comportamento de indicadores de desempenho da
iluminacdo natural diante do aumento do nimero de pecas, foram analisadas as variacGes da
iluminancia média anual (AEma), da uniformidade média anual (AUma) € a autonomia de luz

natural espacial (ALNe).

5.1.2.1 \Variacdo da lluminancia média anual (AEma)- Orientacdo Norte

A partir da observacdo dos dados presentes na Tabela 6, é possivel afirmar que a
orientacdo Norte proporciona ganhos significativos para a iluminéncia média anual diante do

aumento do numero de pecas dos dispositivos com refletancia de 90%.
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Tabela 6 - Variacdo da lluminancia média anual em rela¢do ao aumento do nimero de pecas, por
refletancia. Orientacédo Norte.

AEra (%)
Refletancia
(%) Difusos Especulares
10 -14 -11
30 -10 1
50 -2 17
70 8 36
90 20 60

Fonte: Elaborado pela autora

Tais ganhos sdo superiores no caso de dispositivos com reflexdo do tipo especular, da

mesma maneira que foi observado em relacéo a eficiéncia da luz solar refletida. O aumento da

Ema proporcionado pela variacdo do sistema a para o sistema c entre 0s modelos sem

especularidade chegou a 20% e no caso dos modelos especulares foi de 60%. A Figura 40

apresenta a variacdo da iluminancia média no caso de modelos com refletdncia de 90%.

Percebe-se que no sistema ¢ sdo observadas as maiores diferencas entre os desempenhos dos

trés grupos de reflexdo, enquanto que no caso do sistema a, os valores de Ema S80 aproximados.

Figura 40 - Gréfico de comportamento da iluminancia média anual em relagéo aos trés sistemas
estudados. Orientacdo Norte. Refletancia 90%o. Sistema a- 01 peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema
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Fonte: Elaborado pela autora

Analisando os modelos com refletancias abaixo de 90% (ver Tabela 6), também é possivel

notar comportamento semelhante ao da componente de luz solar refletida: somente a partir da

refletdncia de 70%, no caso dos modelos difusos, e da refletancia de 30%, no caso dos modelos

especulares, 0 aumento do nimero de pegas resulta em ganhos para Ema. Levando-se em
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consideracdo os modelos analisados neste estudo, € necessario que se esteja atento a influéncia
da refletancia dos dispositivos de sombreamento, quando se tem o objetivo de trazer mais

iluminacdo para o interior do ambiente.

Pode-se notar que, no caso da orientagdo Norte, um maior nimero de pegas teve como
resultado maiores valores de iluminancia e maior aproveitamento da luz solar na forma refletida
em modelos de dispositivos com refletancia a partir de 70%. A préxima se¢do investiga o efeito

do aumento do nimero de pecas para a distribuicdo da iluminancia no plano de trabalho.
5.1.2.2 Variacdo da Uniformidade média anual (AUma)- Orientacdo Norte

A Tabela 7 mostra que na orientacdo Norte 0 aumento no ndmero de pec¢as atuou na
reducdo do indice de uniformidade, demonstrando que, no caso dos modelos estudados, uma
configuragdo mais complexa dos dispositivos ndo favorece a distribuicdo de iluminancias no

ambiente.

Tabela 7 - Variacdo da Uniformidade média anual em relagdo ao aumento do numero de pecas,
por refletancia. Orientagéo Norte.

AU (%)
Refletancia
(%) Difusos Especulares
10 16 13
30 8 4
50 8 -5
70 1 -15
90 -4 -24

Fonte: Elaborado pela autora

O grupo dos dispositivos especulares foi responsavel pela maior reducdo da uniformidade
no ambiente, sendo de 24% a sua variacdo comparando-se 0 sistema a e 0 sistema c. Ja 0s
dispositivos difusos apresentaram a menor variacdo de uniformidade frente a0 aumento do

namero de pecas, sendo de 4% a reducdo do indice.

E possivel analisar graficamente esta variagio a partir da observacio da Figura 41 que
apresenta a variagdo da uniformidade diante do aumento do nimero de pegas, no caso de
modelos com refletancia de 90%: percebe-se que os modelos difusos apresentam a menor

variacgao diante da mudanca dos sistemas, seguidos dos mistos.
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Figura 41 - Gréafico de comportamento da uniformidade média anual em relagéo aos trés
sistemas estudados. Orientacao Norte. Refletdncia 90%. Sistema a- 01 peca, Sistema b- 02 pecas,
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Fonte: Elaborado pela autora

Nas se¢des anteriores foi visto que o aumento do numero de pecas em modelos com

refletdncias menores resultou em comportamento diferente em comparagdo com modelos com

refletdncia de 90%. No grafico da Figura 42 percebe-se que no caso dos modelos difusos, o

aumento do nimero de pecas com refletancias de 10%, 30%, 50% e 70% resultou em ganhos

distribuidos de forma decrescente para uniformidade.

Figura 42 - Uniformidade e variagdo percentual entre os sistemas a e ¢, difusos e especulares.
Orientacdo Norte. Refletancias entre 10% e 90%. Sistema a- 01 peca, Sistema b- 02 pecas,

Sistema c- 04 pecas
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Fonte: Elaborado pela autora

No caso de modelos especulares, 0 aumento do nimero de pecas apenas resultou em

ganhos para a uniformidade em dispositivos com refletancia até 30%. Nos demais modelos

estudados, podem ser observadas perdas que aumentam com o incremento da refletancia. E
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possivel observar a partir da Figura 42 que a variacdo da Uma apresenta comportamento inverso
em relacdo a variacdo de nsr € de Ema. Enquanto que o nimero de pecas representou redugéo de
eficiéncia da luz solar refletida e de ilumindncia média anual no caso de dispositivos com
refletdncias menores, para a uniformidade média anual as menores refletancias resultaram em

beneficio para a distribuicdo da iluminacdo no plano de trabalho.

Portanto, pode-se afirmar que sistemas com menores refletdncias sdo capazes de
incrementar a uniformidade no ambiente com o aumento do numero de pecas, enquanto que
maiores refletdncias resultaram em reducdo do indice. Analisando um corte longitudinal
passando proximo ao centro do ambiente, com a indicacdo da iluminancia média anual de cinco
pontos localizados ao longo da profundidade do ambiente, é possivel observar a variacdo da
iluminacdo quando a distancia da abertura aumenta. A Figura 43 e a Figura 44 comparam a
variacdo da iluminancia média de trés modelos de dispositivos com reflexdo especular e
refletdncia de 10%, com a mesma variacdo entre trés modelos de dispositivos com refletancia
de 90% para a orientacdo Norte.

Figura 43 - Variacao da iluminancia média anual (eixo vertical em Ix) a partir da distancia da

abertura. Orientagdo Norte. Comparacao entre os trés sistemas de dispositivos de
sombreamento. Refletancia 10%
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 44 - Variacdo da iluminancia média anual (eixo vertical em Ix) a partir da distancia da
abertura. Orientacdo Norte. Comparacdo entre os trés sistemas de dispositivos de
sombreamento. Refletancia 90%
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Fonte: Elaborado pela autora

No caso dos modelos com refletancia de 10% percebe-se que ha maior uniformidade entre
os valores de iluminancia ao longo do ambiente, mesmo levando em consideracdo os pontos
mais proximos da abertura, e que o0 aumento no numero de pecas resulta em pequena variacao

nos niveis de iluminacéo.

J4 no caso dos modelos com refletdncia de 90%, sdo observados altos valores de
iluminancia no ponto mais proximo da abertura, que sdo ampliados com o aumento do nimero
de pecas, enquanto os valores de iluminancia dos pontos mais distantes apresentam menor
variacdo, resultando em menor uniformidade na distribuicdo da iluminacdo no plano de
trabalho. A variacdo da iluminancia média entre os pontos localizados a 0,41m e 7,08m da
abertura no modelo NcE90 corresponde a uma fracdo de 10:1, enquanto que no modelo NaE90
corresponde a aproximadamente 4:1. Entre os modelos com refletancia de 10% e de 90%, uma
maior uniformidade no desempenho dos modelos é observada a partir de uma distancia média

de dois metros da abertura.

Além da uniformidade, a manutencdo de iluminancia adequada também deve ser
observada, a fim de que seja preservado o adequado desenvolvimento das atividades no
ambiente. Neste sentido, a proxima se¢do analisa a autonomia de luz natural espacial (ALNe)
e sua distribuicdo no plano de trabalho diante da variacdo do nimero de pecas dos modelos
estudados.

5.1.2.3 Autonomia de luz natural espacial (ALNesooixs0%)- Orientacdo Norte

No caso da observacao do parametro nimero de pecas, foram considerados modelos com
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refletdncias de 10%, 50% e 90%, com caracteristicas de reflexdo difusa, mista e especular. A
Tabela 8 apresenta as porcentagens referentes a ALNesoos00 para a orientacdo Norte, referentes

aos modelos do sistema a e c, difusos e especulares.

Tabela 8 - Autonomia de luz natural espacial referentes aos modelos difusos e especulares do
sistema a e c. Orientagdo Norte.

ALNe (%)
Sistema a Sistema ¢
Refletancia (%) | Difusos Especulares Difusos Especulares
10 94 96 90 90
50 98 100 100 100
90 100 100 100 100

Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que os modelos com refletancia de 10% apresentaram reducdo de ALNesoo/50%
diante do aumento do nimero de pecas, da mesma forma que foi observado com a nsr € Ema. A
reducdo da contribuicdo da luz solar refletida e da iluminancia média anual influenciou a
manutencdo da autonomia no caso dos modelos com refletancia de 10%. J& nos modelos com
refletdncias maiores, os valores de ALNesoos0% variaram entre 98% e 100% e o aumento do

namero de pecas ndo representou variagao.

A Figura 45 compara graficamente as porcentagens de ALNesoos0% distribuidas no
ambiente em estudo, referentes aos modelos NaD10 e NcD10, onde foram observadas reducdes,
com o objetivo de observar o efeito da variacdo do nimero de pecas. Pode-se notar que um
maior numero de pecas contribuiu para a reducdo da porcentagem nas areas de maior
profundidade do ambiente. Mesmo com essa reducao identificada nas areas mais distantes da
abertura, em todos os modelos dessa orientacdo, a ALNe pode ser classificada como preferivel,

ficando acima de 75%.

A importéncia da insercdo de dispositivos de sombreamento em aberturas laterais ja foi
afirmada no referencial teérico, com objetivo principal de prevenir ganhos de calor e
ofuscamento para o ambiente interno. Porém, torna-se relevante analisar ainda, no momento de
se prever determinado tipo de protecéo, a influéncia de parametros fisicos dos dispositivos de
sombreamento a fim de garantir aproveitamento da luz solar refletida, de forma que ndo haja

perdas significativas para o desempenho da iluminagdo natural no ambiente.
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Figura 45 - Gréficos de variacdo de ALNEsoos00 a0 longo dos ambientes referentes aos modelos
NaD10 e NcD10. Orientacédo Norte. P- profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em
metros
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Fonte: Elaborado pela autora

No caso da eficiéncia da luz solar refletida, proposta para esta pesquisa, e considerando-
se a orientacdo Norte, pode-se dizer que a influéncia do aumento do nimero de pegas para um
maior aproveitamento da luz solar refletida est4 relacionada a outra caracteristica fisica dos
dispositivos: a refletancia das suas superficies. Observou-se que, na maior parte dos casos
analisados, menores refletancias atuaram na reducdo da eficiéncia enguanto que maiores
refletdncias resultaram em maior aproveitamento da luz solar, em todos os diferentes grupos de

reflexao.

Analisando os indicadores de desempenho, percebe-se que comportamento semelhante
pode ser visto em relacdo a variacdo da iluminancia média anual: mais uma vez a refletancia
dos dispositivos foi determinante para a garantia de ampliacdo da iluminag&o no interior do
ambiente por meio do aumento do nimero de pecas. Em relagdo a manutencdo da iluminancia
adequada ao desempenho das atividades, também se observou que a refletancia de 10% atuou
na sua reducgdo, e que um maior nimero de pecas, neste caso, reduziu a porcentagem de ALNe
na parte posterior do ambiente. A uniformidade, por sua vez, apresentou comportamento

inverso dos demais indicadores avaliados.

E possivel estender tais observacdes ao desenvolvimento de diretrizes para aplicacio de
dispositivos de sombreamento com diferentes nimeros de pecas em ambientes voltados para o
Norte na cidade de Maceid, uma vez que o comportamento da luz solar refletida e de indicadores
de desempenho foram explorados nesta secdo. Porém, é relevante que sejam analisadas as
demais orientagOes propostas para este estudo, com a finalidade de ampliar a aplicacdo de
estratégias para otimizar o uso de dispositivos de sombreamento.
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5.2 Todas as orientagdes analisadas

Para anéalise das demais orientacdes definidas neste estudo, foram analisados a presenca
da luz solar no ambiente por meio da eficiéncia da luz solar refletida, bem como os indicadores
de desempenho ja avaliados na secdo anterior para a orientacdo Norte. Também nesta etapa o
efeito do aumento do nimero de pecas foi considerado como parametro dos dispositivos de

sombreamento.

5.2.1  Eficiéncia da luz solar refletida (nsr)- Todas as orientagdes

Na orientacdo Leste, 0 aumento no numero de pecas ndo resultou em variacao
significativa da eficiéncia da luz solar refletida em nenhum dos grupos de dispositivos
analisados, com refletancia de 90%. Tal comportamento também foi observado na orientacdo
Oeste.

Na orientacdo Sul a variacdo no desempenho dos trés grupos de reflexdo analisados
também foi bem reduzida, o que pode ser melhor observado no gréfico da Figura 46, indicando
gue nesta orientacdo o desempenho de dispositivos difusos, mistos e especulares se aproxima.
A orientacdo Oeste, por sua vez, apresentou maior variagdo entre 0s grupos e menor variagdo

entre os sistemas, em comparacdo com a orientagdo Norte.
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Figura 46 - Grafico de variacdo da eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento do
namero de pecas. OrientacOes Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletancia 90%. Norte e Sul= Sistema
a- 01 peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecgas. Leste= Sistema a- 02 pegas, Sistema b- 04
pecas, Sistema c- 08 pecas
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Fonte: Elaborado pela autora

5.2.2  Indicadores de desempenho- Todas as orienta¢des

Para as orientacOes Leste, Oeste e Sul, os mesmos indicadores avaliados na secao anterior
foram retomados, a fim de que sejam observadas suas varia¢des diante do aumento do nimero

de pecas.
5.2.2.1 Variacdo da lluminancia Média Anual (AEma)- Todas as orientacfes

Em modelos com refletancia de 90%, a orientagdo Leste apresentou menores ganhos na
iluminancia média diante do aumento do numero de pecas em comparacdo a Norte. O grupo
dos dispositivos especulares proporcionou maiores ganhos entre os grupos analisados, com
aumento de quase 30%, comparando-se o sistema a e o ¢. O desempenho da orientagdo Oeste
em ampliar a iluminancia média também foi mais expressivo no caso de modelos especulares,

com ganho de 31%.
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Figura 47 - Grafico de variacdo da iluminancia média anual em relacdo ao aumento do nimero
de pecas. Orientactes Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletancia 90%. Norte e Sul= Sistema a- 01
peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas. Leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04 pecas,
Sistema c- 08 pegas
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Fonte: Elaborado pela autora

A orientacdo Sul apresentou as menores variagoes entre as orienta¢des, com ganhos entre
4,5% e 15,5%. Figura 47 mostra a variacao da iluminancia média nos modelos analisados, por
meio de gréficos referentes as quatro orientacdes, diante do aumento do nimero de pecas.
Assim como foi observado em relagdo a eficiéncia da luz solar refletida, a orientacdo Sul

proporcionou pequena variagao entre os grupos com diferentes tipos de reflex&o.

Analisando os modelos com refletancias menores que 90% na orientacdo Leste, percebe-
se que os dispositivos difusos de até 70% e especulares até 30% de refletancia proporcionam
reducdo da iluminancia média com o aumento do nimero de pecas. Os graficos da Figura 48
mostram que a influéncia do aumento do nimero de pegas também depende da refletancia dos
dispositivos na orientacdo Sul. Nota-se que a variacao resultante para Sul € menor em relagéo
as demais orientagdes, sendo esta a situagdo menos sensivel ao aumento do nimero de pegas.

Neste caso, os desempenhos das orientacdes Leste e Oeste foram aproximados.
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Figura 48 - Graficos de variacdo de Ema comparando-se modelos referentes ao sistema a e c.
Orientacdes Leste, Oeste e Sul
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Fonte: Elaborado pela autora

Entre as quatro orientacGes estudadas é possivel afirmar que a Norte representa 0 maior
potencial de aproveitamento da luz solar refletida (ver Figura 38) e de incremento da

iluminancia média anual diante do aumento do nimero de pegas, uma vez gque proporcionou

maiores ampliacdes no caso de modelos de dispositivos com refletancias acima de 70%.

A Figura 49 apresenta a variacdo percentual das componentes da iluminacdo natural

diante do aumento do numero de pecas, para os modelos difusos e totalmente especulares com

refletdncia de 90% referentes as orientacGes estudadas. Analisando essa variacdo é possivel

notar que as diferentes orientacdes resultam em diferentes contribui¢cGes da componente de céu

direto. A orientagdo Sul, com menor angulo de protecdo solar, apresentou 0s maiores

percentuais de contribuicdo desta componente. As orientacdes Leste e Oeste, por sua vez, com

maiores angulos de protecao solar, apresentaram 0s menores percentuais.
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Figura 49 - Gréficos de variagdo percentual das componentes da iluminacao natural diante do

aumento do nimero de pegas. Refletdncia de 90%, modelos difusos e especulares
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Fonte: Elaborado pela autora

A orientacdo Norte, que se destaca por proporcionar os maiores ganhos de iluminancia,

também apresenta 0s maiores incrementos da componente de luz solar refletida diante do

aumento do nimero de pecas. No caso de dispositivos especulares, onde as variages foram

superiores, a componente de sol refletido chega a ser ampliada em mais de 8%. Tal variacao
resultou em ganho de 60,5% na iluminancia média.

A orientacdo Leste apresentou os maiores percentuais de contribui¢do de céu refletido,

porém com pequenas variacBes diante do aumento do numero de pec¢as. Esse aumento

incrementou em quase 30% a iluminancia média no caso dos modelos especulares. Tal

caracteristica também pode ser notada em relacdo a orientacdo Oeste. A orientacdo Sul, com
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menores ganhos de iluminacgdo, tambem apresentou 0s menores percentuais de sol refletido.

Figura 50 - Gréficos de variagdo percentual das componentes da iluminag&o natural diante do
aumento do numero de pegas. Refletdncia de 10%, modelos difusos e especulares
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 50 mostra a variacdo das componentes da iluminacdo diante do aumento do

numero de pecas dos dispositivos em modelos especulares com refletancia de 10%, situacdo

em que foi observada reducdo da iluminancia média. Nesse caso, percebe-se que a baixa

refletdncia resulta em redugdo da porcentagem referente a componente de sol refletido e

ampliacdo da componente de céu refletido em todos os casos de aumento do nimero de pecas

analisados. Com refletancia de 90% os modelos apresentam ampliacdo das duas componentes

refletidas.
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5.2.2.2 \Variacao da Uniformidade média anual (AUma)- Todas as orientaces

Foi visto que, no caso da orientacdo Norte, dispositivos com maiores refletancias
reduziram o indice de uniformidade do ambiente diante do aumento do numero de pecas.
Porém, comparando-se o desempenho de ambientes com sistemas de dispositivos tipo a com
refletancia de 90% e ambientes desprovidos de protecdo, percebe-se, através da Figura 51 que
os valores do indice de uniformidade dos segundos ficam bem abaixo dos modelos difusos e
especulares. Isso acontece porque os modelos sem protecdo apresentam altos niveis de

iluminag&o nas &reas mais proximas da abertura.

No caso da orientagdo Leste, em modelos com refletancia de 90%, o efeito do aumento
de pecas no grupo dos dispositivos difusos ndo proporciona ganhos na uniformidade média do
ambiente entre o primeiro e o segundo sistema. Este ganho € reduzido entre o segundo e o
terceiro sistema. Entre os demais grupos de reflexdo pode ser observada reducdo da
uniformidade a partir do aumento no nimero de pecas. Vale destacar que a orientacdo Leste,

gue possui os menores fatores de visdo de céu, proporciona os maiores indices de uniformidade.

A orientacdo Sul, apesar de também proporcionar reducdo da uniformidade, corresponde
a situacdo de sua menor variacao diante do aumento do nimero de pecas. Nesta orientacdo, que
possui 0s maiores fatores de visdo de céu, é possivel observar os menores indices de

uniformidade de iluminacéo natural no ambiente em comparagcdo com as demais orientagoes.
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Figura 51 - Uniformidade média anual de modelos difusos e especulares, referentes ao sistema a,

e sem protecdo. Refletancia 90%. Orientagdes Norte, Leste, Oeste e Sul. Norte e Sul= Sistema a-

01 peca, Sistema b- 02 pegas, Sistema c- 04 pecas. Leste e Oeste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b-
04 pecas, Sistema c- 08 pecas
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Fonte: Elaborado pela autora

O comportamento da uniformidade média anual diante do aumento no nimero de pecas
dos dispositivos pode ser visto graficamente na Figura 52. E possivel observar que a orientacio
Norte proporcionou as maiores redugdes do indice: no caso dos modelos especulares essa
reducdo chegou a 24%. A orientacdo Sul destacou-se, mais uma vez, como a situa¢dao de menor
variacdo tambem quando sdo comparados os trés grupos com diferentes caracteristicas de
reflexdo. Na orientacdo Leste percebe-se que, no caso dos modelos sem especularidade e
mistos, a perda no indice ocorre a partir do segundo sistema estudado, e que os trés grupos
analisados apresentam maiores diferencas de desempenho em relacdo a distribuicdo de

iluminagdo no plano de trabalho.
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Figura 52 - Grafico de variacéo da uniformidade média anual em relagdo ao aumento do
namero de pecas. OrientacOes Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletdncia 90%. Norte e Sul= Sistema
a- 01 peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecgas. Leste= Sistema a- 02 pegas, Sistema b- 04
pecas, Sistema c- 08 pecas
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Fonte: Elaborado pela autora

Foi visto na secdo anterior que investigou o comportamento da iluminancia média, que a
variavel “niimero de pecas” foi responsavel pelo incremento da iluminacao natural do ambiente
nos modelos com refletancia de 90%, em todas as orientacdes analisadas. O fato de que o
aumento no namero de pecas proporcionou reducdo da uniformidade média anual indica que 0s
ganhos observados na iluminagdo nao favoreceram a distribuicao das ilumin&ncias no ambiente,
sobretudo na orientagdo Norte, onde as reducgdes foram maiores. Nesta orientacdo, de acordo
com a Figura 43 e com a Figura 44, a reduc¢éo da uniformidade se da sobretudo pela ampliacdo
da ilumin&ncia média nas &reas mais proximas a abertura, o que influencia toda a distribuicao

de iluminancia no plano de trabalho.

5.2.2.3  Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNesoois0%) - Todas as orientagdes

No caso da orientacdo Leste, observou-se que o aumento do nimero de pecas influenciou
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a ALNe, sobretudo nos modelos com menores refletancias. Nesses modelos, com refletancia de
10% o aumento do numero de pecas reduziu os valores de ALNe, e atraves da Figura 53 é
possivel perceber que essa reducdo se deu principalmente nos pontos mais centrais do ambiente.
O ambiente com modelo LaD10 possui ALNe de 51%, enquanto 0 modelo LcD10 resultou em
38%. Nota-se ainda que nesta orientacdo, modelos com baixa refletdncia ocasionam reducéo
dos niveis de iluminacdo nas areas mais proximas a abertura. Na orientacdo Leste, 0s
dispositivos com refletancia de 10% proporcionaram ALNesoo-50% abaixo de 60%. No caso de
refletancias de 90%, o impacto do aumento no nimero de pecas foi menor, sobretudo no caso

de modelos especulares, que mantiveram autonomia de 100%.

Figura 53 - Comparacéo entre a ALNe dos modelos LaD10 e LcD10, orientagdo Leste. P-
profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em metros
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Fonte: Elaborado pela autora

A orientacdo Oeste também apresentou reducdo da autonomia no caso da comparagao
entre ambientes com modelos de refletancia de 10%, referentes a reflexdo difusa, dos sistemas
a e c. O modelo OaD10 proporcionou autonomia de 47%, enquanto que o modelo OcD10, com
maior quantidade de pecas, garantiu apenas 33% (ver Figura 54). Observa-se que a maior
reducdo ocorreu na area central do ambiente, assim como na orientagdo Leste. Esta mesma
caracteristica de reducdo entre modelos com menor e maior quantidade de pecas também esta
presente no caso de dispositivos especulares: 0 modelo OaE10 resultou em ALNesgo-50% de 54%

enquanto que o modelo OcE10 proporcionou autonomia de 44% (Figura 55).
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Figura 54 - Comparacéo entre a ALNe dos modelos OaD10 e OcD10, orientagdo Oeste. P-
profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em metros
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 55 - Comparacéo entre a ALNe dos modelos OaE10 e OcE10, orientacio Oeste. P-
profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em metros
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Fonte: Elaborado pela autora.

Mesmo comportamento foi observado na orientagdo Sul: enquanto os modelos com
menores refletancias resultaram em reducdo da ALNe diante do aumento do nimero de pecas,
modelos com refletancia de 90% apresentaram ganhos, porém em maior propor¢do. A Figura
56 apresenta a comparagéo entre a distribuicdo da ALNespo-s09% N0 modelo SaD10 e do modelo
ScD10. Percebe-se que, mesmo em se tratando de modelos com baixa refletancia, os ambientes
referentes a orientacdo Sul proporcionam altos niveis de iluminagdo nas areas proximas a
abertura, e que a reducdo da ALNe resultante do aumento do nimero de pecas acontece
sobretudo nas areas mais distantes da abertura, assim como foi observado com a orientagdo

Norte, e diferentemente do observado nos ambientes voltados para Leste e Oeste.
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Figura 56 - Comparacdo entre a ALNE dos modelos SaD10 e ScD10, orientacédo Sul. P-
profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em metros
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Fonte: Elaborado pela autora

Em relacdo ao aproveitamento da luz solar na forma refletida, observou-se que as trés
ultimas orientacBes ndo apresentaram maiores variaces da eficiéncia diante do aumento do
numero de pecas. No caso de dispositivos com menores refletancias, foram observadas ainda
reducdes na eficiéncia. Para a orientacdo Sul, até mesmo o desempenho dos trés grupos de

reflexdo (difusos, mistos e especulares) foi semelhante.

A orientacdo Norte destacou-se ainda na ampliacdo da iluminancia média anual diante do
aumento do numero de pecas, e a Sul apresentou as menores variacdes. Durante a analise das
componentes da iluminacdo de cada situacdo, foi possivel notar que a orientacdo Norte
apresentou os maiores ganhos percentuais na componente de luz solar refletida a partir do

aumento do numero de pecas, no caso de maiores refletancias dos dispositivos.

O aumento do namero de pecas nos modelos com menores refletancias também resultou
em reducdo da ALNe em todas as orienta¢des: nas orientacdes Leste e Oeste, as porcentagens
foram reduzidas nas areas mais centrais do ambiente, enquanto que nas orientacdes Norte e Sul,
essa reducdo se deu nas areas mais distantes das aberturas. Os modelos com maiores refletancias
proporcionaram porcentagens altas de ALNe e pouca varia¢do diante de uma maior quantidade

de pecas.

Durante o desenvolvimento das analises foi possivel observar que o aumento do nimero
de pecas foi influenciado por duas outras caracteristicas fisicas de dispositivos de
sombreamento: as propriedades de reflex@o — difusa, mista e especular — e, principalmente, a
refletdncia das superficies dos dispositivos. Diante da importancia identificada desses dois

parametros, torna-se relevante analisar cada um deles separadamente e em conjunto com 0S
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demais, a fim de estender as possibilidades de aplicacdo de dispositivos de sombreamento para

cada uma das orientacGes definidas nesta pesquisa.

5.3  Especularidade e refletancia
Nesta etapa foi analisada a influéncia das caracteristicas de reflexdo e da refletancia das

superficies dos dispositivos para 0s aspectos até aqui pontuados.
5.3.1  Eficiéncia da luz solar refletida (nsr)- Especularidade e refletancia

5.3.1.1 Efeitos da variacdo da especularidade dos dispositivos para nsr

Esta secdo apresenta os efeitos da variacdo da especularidade na reflexao dos dispositivos
para o indice de eficiéncia da luz solar refletida. Para este fim, foram analisados modelos de
dispositivos com mesma refletancia, mas com diferente especularidade, dando origem a
modelos difusos, mistos e totalmente especulares. Para cada sistema e orientacao, esse conjunto

de modelos foi avaliado.

Percebe-se a partir da Figura 57 , que, embora todos os modelos possuissem a mesma
refletdncia (90%), houve aumento dos indices de eficiéncia em todos os sistemas e orientacdes
estudadas conforme a especularidade aumentava. Porém, em cada orientacdo e sistema de
dispositivos foram observadas diferentes porcentagens de aumento da eficiéncia diante do

incremento da especularidade.

Na orientacdo Norte observou-se que 0s aumentos decorrentes da variacdo da reflex@o
totalmente difusa para totalmente especular foram mais expressivos no sistema com maior
namero de pecas, onde tal variacdo resultou em incremento de 38%. O sistema com menor

namero de pecas proporciona aumento de 20%.

Na orientacdo Leste, os ganhos obtidos a partir da variacdo de reflexdo difusa para
especular seguem 0 mesmo comportamento que na orientacdo Norte, sendo de até 35% no
terceiro sistema. No caso da orientacdo Oeste, 0s ganhos maximos chegam a 32%. Porém,
diferentemente dos resultados da orientacdo Norte, os ganhos observados para Leste e Oeste
apresentaram valores aproximados entre os trés sistemas estudados, salientando, também no
estudo deste parametro, uma menor influéncia da variacdo do nimero de pecas. Comparando-
se o grafico da orientacdo Norte com o grafico da orientacdo Leste, percebe-se que no caso do

ultimo, houve menor variagdo entre os trés sistemas, confirmando esse comportamento.
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Figura 57 - Grafico de variacéo da eficiéncia da luz solar refletida em relacdo a especularidade
dos dispositivos. Orientagdes Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletancia 90%. Norte e Sul= Sistema a-
01 peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas. Leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04
pecas, Sistema c- 08 pecas
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Fonte: Elaborado pela autora

No caso da orientacdo Sul percebe-se que 0s ganhos decorrentes da variacdo das
caracteristicas de reflexdo sdo menores em comparagdo com a orientacdo Norte, chegando ao
maximo de 18% no caso do sistema c. E possivel perceber a tendéncia de comportamento dos
trés sistemas: possuem desempenho aproximado. Pode-se concluir que a orientacdo Sul é a
menos sensivel as mudancas das caracteristicas de reflexdo dos dispositivos, bem como foi

observado em relagéo ao aumento no nimero de pegas.

Vale salientar que embora 0 aumento no numero de pecas ndo tenha resultado em maiores
ganhos na maior parte das situagdes estudadas, quando se compara 0s ganhos obtidos a partir
do incremento da especularidade nos modelos com mais pecas € possivel garantir maior
eficiéncia, demonstrando que uma parametrizacdo conjunta pode ser mais interessante para o

aproveitamento da luz solar refletida.
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5.3.1.2  Efeitos da variacdo da refletancia dos dispositivos para nsr

Nos modelos de cada um dos trés sistemas da orientacdo Norte é possivel observar que o
incremento da refletancia dos dispositivos proporciona ganhos no aproveitamento da luz solar.
Esses ganhos sdo maiores entre 0os modelos de dispositivos com reflex&o especular. Entre os
parametros analisados, o aumento da refletancia dos dispositivos resultou em maiores ganhos

para a eficiéncia da luz solar refletida, conforme mostra a Figura 58 .

No primeiro sistema a variacdo de refletdncia entre os modelos com difusividade
proporcionou ganhos de 24% na eficiéncia. Os modelos especulares, com maiores ganhos,
chegaram a incrementar até 43% o indice. Apesar de 0 aumento no nimero de pecas entre 0s
trés sistemas nao resultar em aumento da area exposta dos dispositivos, percebe-se que a
variacdo da refletancia é capaz de proporcionar maior aproveitamento da luz solar refletida. O
terceiro sistema, com o maior nimero de pegas, também manteve o aumento no indice,

apresentando maiores valores percentuais em relacéo aos sistemas com menor nimero de pecas.

No caso dos modelos difusos, a orientacdo Oeste mostrou-se mais sensivel a variacdo da
refletdncia da superficie dos dispositivos de sombreamento. O primeiro sistema, com menor
namero de pecas, proporcionou aumento de 52% na eficiéncia da luz solar refletida a partir da
variacdo de refletancia de 10% para 90%. No terceiro sistema esta tendéncia de aumento na
eficiéncia da luz solar refletida permanece e os ganhos em percentual ficam em 115%. No caso
dos modelos especulares, o desempenho da orientacdo Leste e Oeste foi aproximado em relagédo

ao aumento da refletancia.

Aorientacdo Sul apresentou os menores ganhos na eficiéncia da luz solar refletida a partir
do incremento da refletdncia dos dispositivos. O sistema com maior nimero de pegas
proporcionou um aumento de 55% na eficiéncia da luz solar refletida entre os modelos
especulares de menor e maior refletdncia, e de 36% entre os modelos difusos. Os demais
sistemas também garantiram ganhos no indice, porém em menores proporc¢des. Observou-se
que o incremento da refletancia dos dispositivos, juntamente com o0s outros dois parametros,
namero de pecas e especularidade, foram responsaveis por maiores ganhos na eficiéncia da luz
solar refletida. E possivel observar que em todas as orientacdes analisadas, os modelos

especulares apresentaram maior aumento da eficiéncia.
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Figura 58 - Graficos de variacéo da eficiéncia da luz solar refletida em relacao a refletancia dos
dispositivos. Modelos sem especularidade (a esquerda) e especulares (a direita). Orientacoes
Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletancias de 10% a 90%. Norte e Sul= Sistema a- 01 pega, Sistema
b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas. Leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04 pecas, Sistema c- 08
pecas
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5.3.2 Indicadores de desempenho- Especularidade e refletancia

Em relacdo a eficiéncia da luz solar refletida, foi visto que determinadas estratégias sao
mais indicadas para algumas orientagfes, enquanto que para outras ndo garantem maior
aproveitamento da luz solar. Porém, é importante que os efeitos da presenca desta fonte de luz

para o desempenho da iluminacdo natural sejam conhecidos.
5.3.2.1 \Variacdo da iluminancia média anual (AEma)- Especularidade e refletancia

5.3.2.2  Efeitos da variagdo da especularidade dos dispositivos para AEma

Os dados presentes na Figura 59 mostram que todas as orientacfes analisadas
apresentaram ganhos na iluminancia média a partir do incremento da especularidade, apesar de
a refletdncia ter sido mantida. O sistema com maior nimero de pegas tambem ampliou 0s
ganhos em relacdo aos demais, indicando que a interacdo entre numero de pecas e

especularidade favorece 0 aumento da iluminancia média anual.

A orientacdo Oeste mostrou-se mais sensivel & especularidade, sendo capaz de ampliar
em até 92% os valores de iluminancia média, seguida da orientagcdo Leste, que manteve 0s
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ganhos em 88%. Ja a orientacdo Norte apresentou aumento de 53% na iluminancia média no
caso do sistema c. A orientacdo Sul, com menor variacao entre as demais, garantiu ganhos de

19% no sistema com maior nimero de pecas.

Percebe-se que cada orientacdo apresentou padrdes diferentes dessa variagdo. No Norte,
0 desempenho dos trés sistemas foi menos uniforme, sobretudo no caso do sistema c. Leste e
Oeste, como ja foi observado, apresentaram maiores varia¢fes da iluminancia média a partir do
aumento da especularidade, e o Sul proporcionou menor variagdo, com maior uniformidade no

desempenho dos trés sistemas estudados.

Figura 59 - Gréfico de variagdo da iluminancia média anual em relacéo a especularidade dos
dispositivos. Orientacdes Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletdncia 90%. Norte e Sul= Sistema a- 01
peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas. Leste= Sistema a- 02 pegas, Sistema b- 04 pegas,

Sistema c- 08 pecas
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Fonte: Elaborado pela autora

5.3.2.3  Efeitos da variacdo da refletancia dos dispositivos para AEma

Em todas as orientacGes estudadas, sdo observados ganhos na iluminancia media anual
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diante do aumento da refletancia dos dispositivos, que sdo ampliados a medida que o numero
de pecas do sistema aumenta, conforme mostra a Figura 60. Na orientacdo Norte, as maiores
variagfes também sdo observadas no caso de dispositivos especulares, chegando a 142%. Os
modelos difusos referentes ao terceiro sistema proporcionam ganhos de até 66%.

A orientacdo Oeste, da mesma maneira que foi observado no capitulo anterior, destaca-se
como a mais sensivel em relacao ao incremento da refletancia dos dispositivos, sobretudo entre
os modelos especulares, proporcionando incremento de 271% na ilumin&ncia média, no caso
do terceiro sistema, a partir do aumento da refletdncia dos dispositivos. A orientacdo Leste,

ampliou a iluminancia em 249% sob as mesmas condi¢des.

A orientacdo Sul, embora tenha sido a que proporcionou menores variacdes na
iluminancia média, apresentou ganhos entre 25% e 45% entre o modelo com refletancia de 10%
e 0 modelo com refletancia de 90%, também com destaque para o terceiro sistema.

Através da analise dos graficos é possivel perceber que o grupo dos dispositivos sem
especularidade apresentou menor variacao da iluminancia média. Essas caracteristicas sdo mais
acentuadas na orientacdo Sul. Os modelos especulares mostraram-se mais sensiveis ao aumento
da refletancia, principalmente no caso da orientagdo Oeste, garantindo ganhos superiores para
a iluminancia meédia. Observa-se que esses ganhos passam a ser maiores quando sdo
comparadas as refletancias de 70% e de 90%, e que no caso de refletdncias menores, o

desempenho dos trés sistemas apresenta menor variacao.
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Figura 60 - Graficos de variacdo iluminancia média anual em relacéo a refletdncia dos
dispositivos. Modelos sem especularidade (a esquerda) e especulares (a direita). Orientacoes
Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletancias de 10% a 90%. Norte e Sul= Sistema a- 01 pega, Sistema
b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas. Leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04 pecas, Sistema c- 08
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Fonte: Elaborado pela autora

5.3.2.4  \Variacdo da uniformidade média anual (AUma)- Especularidade e refletancia
5.3.25 Efeitos da variacdo da especularidade dos dispositivos para AUma

Pode-se afirmar que o aumento da especularidade dos dispositivos, e consequentemente,
o incremento da iluminancia média no ambiente, também afetou a uniformidade da iluminacéo
no plano de trabalho. Apesar de a refletancia dos dispositivos ter sido mantida em 90%, o
aumento da especularidade foi responsavel pela reducédo do indice de uniformidade no ambiente

em todas as orientacOes (ver Figura 61).
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Figura 61 - Gréfico de variacéo da uniformidade média anual em relacdo a especularidade dos

dispositivos. Orientacdes Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletancia 90%. Norte e Sul= Sistema a- 01

peca, Sistema b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas. Leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04 pecas,
Sistema c- 08 pegas
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Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se que a medida que o numero de pecas aumenta, o efeito negativo da
especularidade para o indice de uniformidade fica mais acentuado. As orientacdes Leste e Oeste
mostraram-se mais sensiveis a variacdo desse parametro, apresentando reducdo de até 34% e
de 32%, respectivamente, no indice. A orientacdo Sul, que apresentou 0s menores indices de
uniformidade, também proporcionou as menores variagdes, e a Norte proporcionou reducao de

26% no sistema c.

Além das caracteristicas observadas acima, percebe-se que o desempenho dos trés
sistemas na situacdo de especularidade zero é praticamente a mesma, variando de forma
progressiva sobretudo apos a situacdo em que a especularidade corresponde a 30%. Com
excecdo da orientacdo Sul, que mantém maior semelhanca de desempenho entre os sistemas, 0
aumento da especularidade resulta em maior diferenciagéo na distribuigdo de iluminancias no

ambiente.



RESULTADOS 21

5.3.2.6  Efeitos da variacdo da refletancia dos dispositivos para AUma

Do mesmo modo que o parametro anterior, 0 aumento da refletancia ndo favoreceu a
distribuicdo das iluminancias no ambiente, atuando na redugdo do indice de maneira mais
acentuada do que foi observado no caso da andlise da especularidade (ver Figura 62). Na
orientacdo Norte percebe-se que a reducdo da uniformidade € menor no caso dos dispositivos
com reflexdo difusa. Com o aumento no numero de pecas dos sistemas, essa reducdo €
acentuada. Apesar da reducdo proporcionada pelo aumento da refletancia, observa-se que os
maiores indices de uniformidade sdo vistos nos sistemas com maior nimero de pe¢as e com
menores refletancias difusas. Dispositivos com refletancia até 50% proporcionam ganhos na
uniformidade diante do aumento do nimero de pecas. A partir de refletancias maiores, sao
observadas reducdes no indice, conforme visto em se¢do anterior que investiga a variavel

“numero de pegas”.

Nas orientacdes Leste e Oeste, diferentemente do que foi observado na orientacdo Norte,
percebe-se que sob determinadas condicdes é possivel obter ganhos na uniformidade da
iluminacdo do ambiente: 0 aumento da refletancia dos dispositivos referentes ao sistema b e ao
sistema ¢, de 10% para 30% proporcionou incremento da uniformidade, como mostra a Figura
62. O aumento da refletancia para 50%, por sua vez, resultou em reducdo da uniformidade. No
caso da orientacdo Leste, analisando um corte longitudinal com a iluminancia média anual de
cinco pontos localizados na area central do ambiente (Figura 63), referentes a modelos com
refletancias especulares de 10% a 90% do sistema c, observa-se que, na menor refleténcia, o
ponto mais proximo a abertura apresenta iluminancia reduzida em relacdo aos demais pontos.
Tal reducdo de iluminancia interfere na distribuicdo da iluminacdo no ambiente, e,
consequentemente, na uniformidade média anual. No modelo com refletdncia de 30%, esta
reducdo é menor. No caso de refletdncias mais altas, observa-se aumento excessivo da
ilumindncia na area mais proxima a abertura, o que também resulta em menores indices de

uniformidade.
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Figura 62 - Graficos de variacédo da uniformidade média anual em relacado a refletancia dos
dispositivos. Modelos sem especularidade (a esquerda) e especulares (a direita). Orientacoes
Norte, Leste, Oeste e Sul. Refletancias de 10% a 90%. Norte e Sul= Sistema a- 01 pec¢a, Sistema
b- 02 pecas, Sistema c- 04 pecas. Leste= Sistema a- 02 pecas, Sistema b- 04 pecas, Sistema c- 08
pecas

W REFLET. 10%
W REFLET. 30%
W REFLET. 50%

REFLET. 70%
W REFLET. 90%

>
g
c

<+

Sist. a

_xnnwv
Sist.b|
N

Sist.¢

—ooun

| sist. c |

oD R

INGRD NOHT~N
NNRO® NN

[sist.b
sist.b|
i3

5 SNONS SOONS
ROOD W,
WWWN .

DNBLW NONBL ANBDBW
o~ o=

QNBEN OANNGT OOB=N

£

on

ANWWE BN

@
2
1z

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 63 - Variacao da iluminancia média anual (eixo vertical em Ix) a partir da distancia da
abertura. Orientacdo Leste, modelos especulares. Refletancia de 10% a 90%

lluminancia (Ix)
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Fonte: Elaborado pela autora
No caso da orientagdo Sul, assim como foi observado nos demais indicadores analisados,
ocorreu a menor variacdo diante do aumento da refletancia dos dispositivos. Também se nota
uma pequena variagdo entre os indices de uniformidade dos trés sistemas, demonstrando que,
nessa orientacdo, tanto o aumento de refletancia quanto o aumento do nimero de pecas do

sistema proporcionam menores variagoes.

A variagéo observada, no caso do parametro refletancia dos dispositivos, destaca-se por
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apresentar padrdes de comportamento bem diferenciados, levando em consideracdo 0s
diferentes sistemas e orientacGes analisadas: apesar do aumento observado na maioria dos casos
estudados, percebe-se que, em algumas situacdes, a variagdo da refletancia ndo seguiu um

padrdo decrescente de reducdo de uniformidade.

5.3.2.7  Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNe)- Especularidade e refletancia

Para anélise da ALNe diante da variacao de especularidade e refletancia foram utilizados

os modelos definidos para a anélise estatistica, assim como na analise do numero de pegas.
5.3.2.8  Efeitos da variacdo da especularidade dos dispositivos para ALNe

Na maioria dos modelos analisados, 0 aumento da especularidade atuou no incremento
da ALNe, principalmente no caso de modelos com refletancia de 10% e 50%. Tal
comportamento é mais acentuado na orientacdo Oeste, conforme mostra a Tabela 9. Nesta
orientag@o os valores da autonomia ficaram abaixo de 60% para as refletancias de 10%. No
caso do sistema c, 0 modelo totalmente difuso OcD10 apresentou ALNe de 33%, enquanto o
modelo totalmente especular OcE10 garantiu a porcentagem de 44%, resultando em ganho de

mais de 30%.

Tabela 9 - Autonomia de luz natural espacial em modelos difusos e especulares. Orientacéo

Oeste.
ALNe (%)
Sistema a Sistema b Sistema c
Refletancia (%)| Difusos |Especulares| Difusos |Especulares| Difusos |Especulares
10 47 54 36 50 33 44
50 71 83 65 91 61 97
90 94 100 95 100 97 100

Fonte: Elaborado pela autora

Na orientacdo Leste também é possivel observar incremento da autonomia diante do
aumento da especularidade. A Figura 64 compara a distribuicdo da ALNe no plano de trabalho
dos dois ambientes com dispositivos difusos e especulares. Percebe-se que a especularidade dos
dispositivos atua principalmente na manutencdo da ALNe na parte central e posterior do

ambiente.
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Figura 64 - Comparacdo entre a ALNe dos modelos LcD10 e LcE10, orientagdo Leste. P-
profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em metros
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Fonte: Elaborado pela autora
Nas demais orientacdes, bem como entre os modelos com maiores refletancias, a variacao
da ALNe foi menor, e as porcentagens finais alcancaram valores satisfatorios de manutencao
da iluminancia de 500Ix no plano de trabalho dos ambientes. A orientacdo Sul apresentou as

menores variagdes da autonomia diante deste parametro.
5.3.2.9  Efeitos da variacdo da refletancia dos dispositivos para ALNe

Em todas as orienta¢des e sistemas estudados, o incremento da iluminancia média devido
ao aumento da refletdncia dos dispositivos, resultou na ampliacdo da ALNe. Mesmo na
orientacdo Norte, onde foram observadas as menores variacdes de ALNe, percebe-se, como no
exemplo da Figura 65, que a variacdo na refletancia dos dispositivos de 10% para 50%,

referentes ao sistema ¢ também resulta em maiores percentuais na parte posterior do ambiente.

Figura 65 - Comparacdo entre a ALNe dos modelos NcD10 e NcD50, orientacédo Norte. P-
profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em metros
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Fonte: Elaborado pela autora

Também sob esse aspecto de analise, a orientacdo Leste apresentou variagdes positivas
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da ALNe diante do aumento da refletancia dos dispositivos. Comparando-se modelos mistos

referentes ao sistema c, a porcentagem passa de 41% a 90%, a partir do aumento da refletancia

de 10% para 50%, conforme mostra a Figura 66. No caso da orientagdo Leste, percebe-se que

essa variacdo se deu em todo o ambiente, sobretudo nas areas centrais e mais proximas da

abertura.

Figura 66 - Comparacédo entre a ALNe dos modelos LcM10 e LcM50, orientagdo Leste. P-
profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em metros
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Fonte: Elaborado pela autora

A orientagdo Oeste apresentou os maiores ganhos na autonomia diante do aumento da

refletancia dos dispositivos. A Figura 67 mostra a comparacao de dois ambientes referentes a

dispositivos especulares com refletancia de 10% e de 90%: percebe-se que, neste caso, a

ampliacdo da autonomia se d& em toda a extensdo do plano de trabalho.

Figura 67 - Comparacéo entre a ALNe dos modelos OcE10 e OcE90, orientagdo Leste. P-
profundidade do ambiente, L- largura do ambiente, em metros
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Fonte: Elaborado pela autora

Assim como foi observado para o parametro numero de pecas, 0 conhecimento das
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caracteristicas de reflexdo e a refletancia dos dispositivos correspondem a uma importante
ferramenta para o projeto de dispositivos de sombreamento, uma vez que sdo capazes de

influenciar a iluminag&o natural nos ambientes internos.

O grafico da Figura 68 mostra as variag¢des identificadas por orienta¢do, na Msr, Ema € Uma,
diante do aumento da especularidade, levando em consideracdo a comparacdo entre modelos
difusos e totalmente especulares referentes aos trés sistemas estudados. Conforme destacado,
as orientagdes Leste e Oeste apresentaram as maiores variacdes. E possivel perceber que a
iluminancia média anual apresentou maiores variagcdes, configurando possibilidades reais de
incremento apenas diante da mudanca de caracteristicas referentes a especularidade das

superficies dos dispositivos, sem que haja mudanca de refletancia.
Figura 68 - VariagOes percentuais de nsr, Ema € Umaa partir do aumento da especularidade
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Fonte: Elaborado pela autora

Os ganhos na iluminancia media, e também no aproveitamento da luz solar refletida,
proporcionados pelo aumento da especularidade séo devidos a essa caracteristica de reflexdo,
gue permite que a superficie refletora funcione como um espelho, sem que haja dispersdo da
luz, como acontece com as superficies difusas. A Figura 69 apresenta, de modo simplificado, a

propriedade de reflex@o de superficies especulares (a) e difusas (b) de dispositivos com brises.

No item a da figura pode-se observar que a luz incidente sobre um brise com superficie
especular chega ao interior do ambiente e pode ser aproveitada na forma refletida. Ja no item

b, que corresponde a um sistema de brises com superficie difusa, todo o fluxo de luz incidente
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é refletido para todas as direcdes. Neste caso, percebe-se que a luz refletida em cada trecho de

angulo a, B ¢ y assume comportamento diferente apos a reflexao.

A luz refletida no trecho de angulo o, corresponde a parcela que retornara ao ambiente
externo, sem aproveitamento para a iluminagdo interior. No trecho de angulo B ocorrera a
interreflexao da luz entre as pecas de brises, gerando novos processos de reflexéo, cujas parcelas
poderdo retornar para o exterior ou ainda serem direcionadas ao interior do ambiente. O trecho
de &ngulo y corresponde a situacdo em que ha a reflexdo da luz diretamente para o interior do

ambiente.

Comparando-se, portanto, dois sistemas de brises com caracteristicas de reflexdo
especular e difusa, nota-se que no caso dos primeiros, o aproveitamento da luz refletida é
superior e os resultados apresentados nesta secdo comprovam tal comportamento através do
incremento da eficiéncia da luz solar refletida e da iluminancia média anual. Porém, o0 aumento

da especularidade atuou na reducao da uniformidade média anual.

Figura 69 - Propriedades de reflexdo de superficie especular (a) e difusa (b) de dispositivos tipo

brises
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Fonte: Elaborado pela autora

Da mesma forma, o aumento da refletancia das superficies dos dispositivos também
favoreceu o maior aproveitamento da luz solar refletida e da iluminancia média anual em todas
as orientacOes analisadas. Os gréficos da Figura 70 e 71 mostram, respectivamente as variacoes
decorrentes do aumento da refletancia em modelos difusos e especulares, com destaque para 0s

ultimos, com maiores variagdes dos parametros analisados.
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Figura 70 - Variagdes percentuais de nsr, Ema € Uma a partir do aumento da refletdncia. Modelos
difusos
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 71 - Variagdes percentuais de nsr, Ema € Umaa partir do aumento da refletdncia. Modelos
especulares
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Fonte: Elaborado pela autora

Também sob este par@metro, a orientacdo Oeste apresenta as maiores possibilidades de
aproveitamento da luz solar refletida e de incremento da iluminancia media anual. O aumento
da refletancia também atuou na reducdo da uniformidade média anual, assim como 0 aumento

da especularidade.

A partir dos dados apresentados percebe-se que todos os parametros investigados
apresentam influéncia sobre a iluminagéo natural no ambiente, tanto em relacdo a manutencéo
de disponibilidade quanto de uniformidade. E possivel notar que as caracteristicas fisicas atuam
de maneira diferente sobre esses aspectos de acordo com a variagéo da orientacdo, e ainda, de

acordo com a sua interacdo entre si. Em relacdo ao aproveitamento da luz solar também é
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possivel perceber variagGes importantes. Diante das variacfes de desempenho relacionadas a
cada orientacédo estudada, deve-se destacar o nimero de horas/ano de insolacéo referente a cada

fachada, conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10: Insolagé@o das Fachadas Norte, Leste, Oeste e Sul

Insolagdo (horas/ ano)

Norte 2.554
Leste 2.188
Oeste 2.188
Sul 1.823

Fonte: TropFac 3 (CABUS, 2015)

A proxima secdo apresenta a analise desenvolvida com o objetivo de identificar
estatisticamente a influéncia de cada parametro para a eficiéncia da luz solar refletida, a fim de
embasar as recomendacdes de projeto de dispositivos de sombreamento buscando maior
aproveitamento desta fonte de luz. A segunda parte da analise estatistica dedica-se a buscar a
relacdo entre a presenca da luz solar refletida no ambiente e o desempenho da iluminacéo,

utilizando os dados trabalhados na anélise exploratdria desenvolvida até aqui.

5.4 Analise estatistica dos dados

Nesta secdo os dados obtidos por meio de simulacdo e utilizados na analise exploratéria
nas secOes anteriores deste capitulo foram analisados utilizando regressdo multipla, por meio
do método dos minimos quadrados. A se¢do 4.7 define as categorias e varidveis utilizadas na
andlise estatistica. O software utilizado para as analises estatisticas foi o Statistica, versdo 7.

Todas as orientacOes foram analisadas.

5.4.1 Influéncia dos pardmetros para a eficiéncia da luz solar refletida

A Figura 72 apresenta a analise estatistica referente a orientacdo Norte. Analisando a
planilha dos efeitos estimados (Figura 72, item a), observa-se que os valores do coeficiente de
correlagdo (R?) e do coeficiente de correlacdo ajustado (R? ajustado) correspondem,
respectivamente, a 0,99 e 0,98, indicando que o modelo estatistico é capaz de explicar muito
bem as variacdes dos valores observados na simulacdo. O grafico de valores previstos pelo

modelo em relagdo aos valores observados nos dados ilustra esta afirmacdo (Figura 72, item b).
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Figura 72 - Analise estatistica para Orientacdo Norte: a) Planilha de efeitos estimados; b) grafico
de valores previstos pelo modelo x valores observados; ¢) Gréafico de eficiéncia da luz solar
refletida em relacdo a varidvel 2 (nUmero de pecas) e 3 (especularidade); d) Gréfico de eficiéncia
da luz solar refletida em relacéo a variavel 2 (nimero de pecas) e 4 (refletancia dos dispositivos)
e e) Grafico de eficiéncia da luz solar refletida em relacéo a variavel 3 (especularidade) e 4
(refleténcia dos dispositivos)
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Var3

Em relacdo aos efeitos dos parametros analisados para a variacdo do indice de eficiéncia
da luz solar refletida, observa-se que, entre as caracteristicas dos dispositivos, apenas o nimero
de pecas apresentou efeito negativo. Conforme demonstrado na analise exploratéria, 0 aumento
do numero de pecas resultou em reducdo do indice de eficiéncia na maioria dos modelos
avaliados, principalmente aqueles com menores refletancias. As demais caracteristicas
apresentaram efeitos positivos, com destaque para a refletancia que corresponde a variavel com

maior influéncia para a varia¢do do indice.

Quando séo analisadas as interag¢fes entre duas variaveis independentes, apresentadas na
planilha de efeitos estimados, percebe-se que o maior efeito é resultante da interacdo entre
numero de pecas e refletancia dos dispositivos. Durante a analise exploratoria foi possivel
observar que a variagdo da eficiéncia da luz solar refletida era ampliada entre modelos
pertencentes aos sistemas com maior nimero de pegas. O item “d” da Figura 72 ilustra
graficamente o comportamento do indice de eficiéncia diante da interagdo das duas varidveis:
0s maiores valores de eficiéncia se concentram nas &reas de maior nimero de pecas e maiores

refletdncias. As demais interacfes estdo representadas graficamente nos itens “d” e “e” da
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Figura 72.

Os resultados da analise estatistica referente a orientacdo Leste estdo apresentados na
Figura 73. Os valores superiores do coeficiente de correlagdo e do coeficiente de correlacdo
ajustado, respectivamente 0, 98 e 0,97, indicam, também para esta orientacdo, que o modelo

estatistico é capaz de explicar muito bem as variacGes dos valores observados na simulacao.

Figura 73 - Analise estatistica para Orientacdo Leste: a) Planilha de efeitos estimados; b)
Grafico de valores previstos pelo modelo x valores observados; ¢) Gréfico de eficiéncia da luz
solar refletida em relagéo a variavel 2 (namero de pecas) e 3 (especularidade); d) Grafico de
eficiéncia da luz solar refletida em relagéo a variavel 2 (nimero de pecas) e 4 (refletdncia dos

dispositivos) e e) Gréfico de eficiéncia da luz solar refletida em relagdo a variavel 3
(especularidade) e 4 (refletancia dos dispositivos)
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Fonte: Elaborado pela autora

A planilha dos efeitos estimados mostra que mais uma vez a variavel nUmero de pecas
representou impacto negativo para o indice de eficiéncia da luz solar refletida. A andlise
exploratoria indicou que o aumento do numero de pecas resultou em reducdo do indice de
eficiéncia sobretudo no caso de modelos com menores refletancias, conforme foi observado em
relacdo a orientacdo Norte. As demais variaveis apresentaram efeitos positivos com valores
altos, indicando que sua variacdo € capaz de resultar em maiores valores de eficiéncia. A
variavel “refletdncia” corresponde a caracteristica de maior impacto dos dispositivos de

sombreamento, também na orientacdo Leste.

Todas as interacOes analisadas resultaram em efeitos positivos, porém inferiores aqueles

observados individualmente por cada variavel. Nota-se que a varidvel “numero de pegas”
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analisada em conjunto com a especularidade, é capaz de proporcionar ganhos na eficiéncia,
embora o efeito seja baixo. Os graficos dos itens “c” a “e” ilustram o comportamento do indice

diante dessas interacdes.

Em relacdo a orientagdo Oeste, cujo resultado esta ilustrado na Figura 74, percebe-se que
todas as variaveis analisadas apresentaram maior impacto para a eficiéncia da luz solar refletida
em comparacdo com as demais orientacdes. Conforme observado nos demais casos, a variavel
“ntimero de pegas” apenas € capaz de resultar em ganhos para o0 indice quando interage com a

especularidade e refleténcia.

Figura 74 - Andlise estatistica para Orientacdo Oeste: a) Planilha de efeitos estimados; b)
Gréfico de valores previstos pelo modelo x valores observados; ¢) Grafico de eficiéncia da luz
solar refletida em relagéo a variavel 2 (namero de pecas) e 3 (especularidade); d) Grafico de
eficiéncia da luz solar refletida em relagéo a variavel 2 (nimero de pecas) e 4 (refletancia dos

dispositivos) e e) Gréfico de eficiéncia da luz solar refletida em relagdo a variavel 3
(especularidade) e 4 (refletancia dos dispositivos)
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 75 apresenta os resultados da analise estatistica referente a orientacdo Sul. De
maneira geral, os efeitos de cada parametro seguiram o mesmo padrdo de comportamento na
orientacdo Leste, porém com valores mais baixos. Os coeficientes de correlagéo e de correlagdo

ajustado também correspondem a valores acima de 0,99.

Na planilha dos efeitos estimados ¢é possivel observar que a variavel “numero de pecas”

apresentou efeito negativo para o indice de eficiéncia da luz solar refletida, como pode ser
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notado nas analises referentes as orientacdes Leste e Norte. Também nesta orientacdo a variavel
“refletancia dos dispositivos” resultou em maior impacto para o indice de eficiéncia e,

consequentemente, para o aproveitamento da luz solar refletida.

Figura 75 - Andlise estatistica para Orientacao Sul: a) Planilha de efeitos estimados; b) Gréfico
de valores previstos pelo modelo x valores observados; ¢) Gréafico de eficiéncia da luz solar
refletida em relacdo a variavel 2 (nimero de pecas) e 3 (especularidade); d) Gréfico de eficiéncia
da luz solar refletida em relagéo a variavel 2 (nimero de pecas) e 4 (refletdncia dos dispositivos)
e e) Grafico de eficiéncia da luz solar refletida em relacéo a variavel 3 (especularidade) e 4
(refleténcia dos dispositivos)
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Fonte: Elaborado pela autora

[IPN4) [IPN4)

Os graficos dos itens “c” a “€” mostram a interacdo entre as variaveis. Assim como foi
visto nas demais orientacGes, cada grafico apresenta um padrdo diferente de varia¢do, com

destaque para o item “c” que representa um efeito negativo baixo de interagdo entre variaveis.

Diante do conhecimento do comportamento da luz solar refletida a partir da variacédo das
caracteristicas fisicas dos dispositivos de sombreamento € importante que o desempenho da
iluminacdo natural no ambiente em estudo, dotado dos mais variados tipos de sistemas de
protecdo, também seja conhecido. A proxima secdo dedica-se a relacionar a presenca de luz
solar, representada pelo indice de luz solar refletida, aos indicadores de desempenho definidos
nesta pesquisa, com a finalidade de entender o papel desta componente para a disponibilidade,

manutencdo e distribuicdo de iluminéncias no plano de trabalho.
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5.4.2  Correlagéo entre eficiéncia da luz solar refletida e indicadores de desempenho

Para esta analise foram utilizados os dados oriundos de simulacdes referentes aos valores
de iluminancia média global, uniformidade, autonomia de luz natural espacial de 81 modelos
de dispositivos de sombreamento referentes as quatro orientacdes. As analises foram divididas
por orientacdo. Os modelos foram definidos a partir da variagdo de suas caracteristicas fisicas
e correspondem aos mesmos utilizados nas analises da eficiéncia da luz solar refletida, na secdo
anterior. Os valores dos indicadores foram relacionados ao indice de eficiéncia da luz solar

refletida dos modelos através de matrizes de correlacéo.

Todos os valores que representam as relagdes entre a eficiéncia da luz solar refletida e os
indicadores analisados estdo apresentados na Tabela 11. Observa-se que a correlacéo entre a
eficiéncia e a iluminancia media anual (Ema) foi positiva e alta para as quatro orientacGes
analisadas, o que ja era esperado, devido ao fato de que o primeiro esta relacionado a
contribuicdo da componente de sol refletido para a iluminancia global. Durante a anlise
exploratdria, foi visto que diante da variacdo dos parametros, houve aumento da iluminancia
média e da componente de luz solar refletida. Ja em relacdo a componente de céu refletido,

apenas o niimero de pecas proporcionou seu incremento.

Tabela 11 - Matrizes de correlacdo. Orientacdes Norte, Leste, Oeste e Sul

NORTE LESTE OESTE SUL
Nsr Ema Uma | ALNe Nsr Ema Uma | ALNe Nsr Ema Uma | ALNe Nsr Ema Uma | ALNe
ner | 1,00 | 0,76 | 074 | 046 | 1,00 | 0,94 | -042 | 09 | 1,00 | 094 | -059 | 0,96 | 1,00 | 0,95 | -0,97 | 0,88
Ema | 076 | 1,00 | -092 | 053 | 094 | 1,00 | -0,62 | 0,76 | 094 | 1,00 | -0,74 | 0,84 | 0,95 | 1,00 | 0,96 | 0,86
Um | 074 | -092 | 1,00 | 045 | -0,42 | -062 | 1,00 | -0,18 | -059 | -0,74 | 1,00 | -0,51 | -0,97 | -0,96 | 1,00 | -0,89
ALNE| 046 | 053 | 045 | 1,00 [ 09 | 076 | -018 ] 1,00 | 09 | 0,84 | 051 | 1,00 | 0,88 | 0,86 | -0,89 | 1,00
Fonte: Elaborado pela autora

A correlacdo identificada entre a eficiéncia da luz solar refletida e a uniformidade média
anual (Uma) foi negativa para as quatro situacdes analisadas. A partir da analise exploratoria, é
possivel notar que a variacdo do numero de pecas foi responsavel pelo incremento da
iluminancia, sobretudo nas areas mais proximas a abertura dos ambientes, o0 que resultou, na
maioria das situacOes, em reducdo da uniformidade. Percebe-se que o incremento da
componente de sol refletido, que contribuiu para ampliacdo da iluminéncia, resultou em menor

uniformidade.

Analisando o efeito da luz solar refletida para a autonomia de luz natural espacial,
percebe-se que para todas as orientacdes a correlagéo foi alta, sobretudo para Leste e Oeste. A
presenca de luz solar refletida nos ambientes analisados contribuiu para a manutencdo da
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iluminancia requerida na maior parte da sua area.

A partir das analises de todos os pardmetros avaliados nas secOes anteriores, é possivel
concluir que cada orientacdo possui um potencial diferente para aproveitamento da luz solar
refletida e seu consequente direcionamento para o interior do ambiente. Em comparacdo com a
situacdo encontrada no ambiente-modelo sem dispositivos de sombreamento, pode-se notar que
a presenga de elementos capazes de redirecionar a luz solar, bem como a variacdo de
caracteristicas fisicas como a refletancia, por exemplo, foi capaz de aumentar o valor da

componente de luz solar refletida na iluminancia global do ambiente.

Algumas orientagBes mostram-se menos sensiveis as variaveis estudadas, sugerindo a
utilizacdo de outras estratégias para incrementar a eficiéncia da luz solar refletida. Neste
sentido, a partir da analise exploratoria foi possivel observar o comportamento do indice de
eficiéncia da luz solar refletida diante da variacdo das caracteristicas fisicas dos dispositivos de
sombreamento, através da identificacdo dos ganhos percentuais resultantes do aumento do
namero de pecas, especularidade e refletancia da superficie das pegas.

A fim de investigar a influéncia de cada variavel ou parametro analisado na etapa
exploratdria dos dados, bem como de conhecer os efeitos da interacdo entre essas variaveis, a
analise estatistica foi definida entre os procedimentos metodoldgicos. A partir deste estudo foi
possivel confirmar os resultados encontrados por meio dos dados simulados e compreender o
comportamento da varidvel dependente, a eficiéncia da luz solar refletida, frente a

parametrizacao definida.

Em relacdo a influéncia dos parametros, representada pelos valores que constam nas
tabelas de efeitos estimados, € possivel notar que a refletancia da superficie € a caracteristica
dos dispositivos que mais afeta positivamente o indice de eficiéncia da luz solar refletida,
confirmando o resultado da andlise exploratoria dos dados. Desta maneira, em todas as
orientacOes estudadas, aumentar a refletancia dos dispositivos tem como resultado o incremento
da eficiéncia, em relacdo aos demais parametros analisados nesta pesquisa. A Tabela 12 resume
todos os valores de efeitos encontrados na analise estatistica, separando-0s por orientacao e
parametro: quanto maior o valor, maior a influéncia do pardmetro para a eficiéncia da luz solar

refletida.
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Tabela 12 - Efeitos de cada caracteristica em relacéo a variacdo da eficiéncia da luz solar

refletida
Orientacéo Ntmero de Especularidade Ref_letan'c!a dos
pecas dispositivos
Norte -0,16 4,88 13,85
Leste -2,45 5,68 15,34
Oeste 2,28 6,42 18,03
Sul 11,22 1,82 5,78

Fonte: Elaborado pela autora

O aumento da especularidade também resultou em incremento da eficiéncia, conforme
foi visto na etapa anterior de andlise dos dados. Na anélise estatistica e a partir dos valores
apresentados na tabela, nota-se que esta variavel também € capaz de influenciar positivamente
o0 indice, contribuindo para o aproveitamento da luz solar. Apos o0 aumento da refletancia, o

incremento da especularidade proporcionou os maiores efeitos em todas as situacoes analisadas.

A variavel nimero de pecas também apresentou 0 mesmo tipo de influéncia para o indice
de eficiéncia, resultando em efeito negativo em todas as orientacdes. Foi visto na analise
exploratdria que esta caracteristica apenas proporcionou ganhos no caso de modelos com alta
refletdncia, diferentemente do que foi observado com a refletdncia e a especularidade, que
garantiram variagcOes positivas importantes no aproveitamento da luz solar para todas as

refletancias.

Entre as quatro orientacBes, os maiores valores dos efeitos sdo referentes a orientacdo
Oeste, 0 que indica que a parametrizagdo € capaz de resultar em maiores variagdes do indice de
eficiéncia da luz solar refletida sob essas condigdes. A orientacdo Sul, como foi observado na

andlise anterior, proporcionou menor influéncia da variacdo das caracteristicas estudadas.

Por meio dos valores fornecidos pela regressdo multipla, método estatistico utilizado, é
possivel prever, através de uma fungdo (Equacédo 5), os valores do indice de eficiéncia da luz
solar refletida (nsr), levando em consideracéo o erro padrdo previsto em cada caso. Para tanto,
sdo utilizados os valores das médias e coeficientes (ver item a das Figuras 72 a 75) que constam
das planilhas de efeitos estimados e os valores das categorias estatisticas de cada variavel,
conforme Tabela 4 (segéo 4.7), com validade confirmada para as faixas das variaveis usadas no

ajuste dos parametros do modelo.

Ns«=Média + (Var02 x coef. 2) + (Var03 x coef. 3) + (Var04 x coef. 4) [EQ. 5]
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Diante do conhecimento a respeito da influéncia dos parametros de dispositivos de
sombreamento para o aproveitamento da luz solar na forma refletida, torna-se importante buscar
arelacéo entre a presenca desta componente no plano de trabalho e o desempenho da iluminagéo
natural. Essa relacdo foi estabelecida por meio dos indicadores trabalhados na anélise
exploratéria dos dados, e posteriormente relacionados a eficiéncia da luz solar refletida

estatisticamente através de matrizes de correlacao.

A andlise estatistica comprovou que existe forte correlacdo positiva entre luz solar
refletida e ilumin&ncia média anual, bem como para a manutencdo da autonomia de luz natural
espacial. Por outro lado, os ganhos provenientes da presenca de luz solar no plano de trabalho
foram relacionados de forma negativa a uniformidade média anual, indicando que, a presenca

desta componente n&o favorece a distribuigdo de iluminancias.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar o desempenho de brises em salas de
aula com relacdo a eficiéncia luminosa na captacdo da luz solar refletida na cidade de Maceid.
A primeira parte do referencial tedrico abordou a importancia de se considerar essa fonte de luz
na iluminag&o global de ambientes, a0 mesmo tempo que indicou uma lacuna no estudo desta
fonte de luz. O estudo bibliografico possibilitou ainda a identificacdo dos parametros dos
dispositivos a serem utilizados neste estudo.

A fim de se atender ao objetivo geral foram definidos quatro objetivos especificos
trabalhados nas diversas secOes desta tese. O primeiro objetivo foi propor um indice para
avaliacdo de dispositivos de sombreamento em relacdo a luz solar refletida, capaz de identificar

a contribuicdo de tais elementos para o aproveitamento dessa componente da iluminagéo.

Neste sentido, o indice de eficiéncia da luz solar refletida (nsr) proposto para esta pesquisa,
mostrou-se adequado para o objetivo de quantificar e comparar o desempenho de diversos tipos
de dispositivos em relacdo ao aproveitamento da luz solar e corresponde a principal
contribuicdo deste trabalho. A partir da sua utilizacdo, torna-se possivel classificar quaisquer
elementos de acordo com seu potencial de redirecionamento da luz solar na forma refletida,

para o interior do ambiente.

O segundo objetivo especifico foi identificar sistemas de dispositivos de sombreamento
dotados de brises com maior potencial para refletir a luz solar para o interior do ambiente diante
da influéncia de trés caracteristicas: numero de pecas, especularidade e refletancia. Para tanto,
foi desenvolvido na secdo 5 um estudo paramétrico possibilitado a partir de simulacdes
computacionais, criando-se assim, modelos de sistemas de dispositivos com diferentes nimeros

de pecas, caracteristicas de reflexao e refletancias de suas superficies.

Foram desenvolvidas andlises exploratéria, tendo como resultado planilhas e gréaficos,
onde foram analisadas as varia¢cBes do indice proposto, e estatistica, onde foi identificada

numericamente a influéncia de cada caracteristica para a eficiéncia da luz solar refletida.

Quanto as variaveis dos dispositivos de sombreamento, tais analises mostraram que a
refletdncia corresponde a caracteristica de maior influéncia para a eficiéncia, e que 0 aumento
da especularidade também é capaz de incrementar o indice proposto. O aumento do nimero de
pecas, por sua vez, representou poucas possibilidades para ampliar o aproveitamento da luz

solar refletida. Observou-se ainda, que a interagé@o entre duas caracteristicas também foi capaz
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de influenciar o indice.

O terceiro objetivo especifico propds a analise da relagdo existente entre a luz solar
refletida no plano de trabalho e o desempenho da iluminacdo natural. A importéncia de se
estabelecer tal relacdo encontra-se na possibilidade de auxilio & tomada de decisdo quanto a
escolha de solucdes projetuais que ampliem a parcela da luz solar na iluminacéo do ambiente.
A segunda parte do referencial tedrico, secdo 3, trouxe a discussdo sobre indicadores de

avaliacdo do desempenho da iluminag&o natural utilizados em pesquisas de iluminagéo natural.

Foram definidos na secdo 4, que expBe o método de trabalho, trés indicadores de
desempenho da iluminacao natural: lluminéncia média anual (Ema), uniformidade média anual
(Uma) e autonomia de luz solar espacial (ALNe sooixis0%). A partir de analise estatistica, o indice
de eficiéncia da luz solar refletida foi relacionado a cada um dos indicadores, e foi visto que
sua relacdo com a iluminancia média anual e com a autonomia de luz solar refletida foi definida
como forte e positiva. A presenca da luz solar refletida no plano de trabalho, por sua vez, foi
relacionada de forma negativa para a distribuicdo das iluminéncias, ja que contribuiu para a

reducdo da uniformidade no ambiente.

O quarto objetivo especifico propbs a definicdo de recomendacgdes de projeto para
dispositivos de sombreamento relacionadas a contribuicdo da luz solar refletida para o
ambiente. A partir das analises desenvolvidas, exploratoria e estatistica, com a finalidade de
atendimento aos objetivos especificos, foi possivel identificar quais caracteristicas desses
elementos sdo capazes de promover maior aproveitamento da luz solar levando em
consideracdo suas consequéncias para 0 desempenho da iluminacdo, conforme apontado a

sequir.

6.1 Recomendaces para o projeto de dispositivos de sombreamento

A luz solar refletida pelos dispositivos de sombreamento proporciona importante
contribuigéo para a disponibilidade e manutencdo da iluminacao natural e a configuracdo dos
sistemas de protecao, bem como suas propriedades de reflexdo — refletancia e especularidade —

afetam esse redirecionamento da luz.

A definicdo do numero de pegas, acabamento e cor da superficie dos dispositivos, t&o
relevantes para o desempenho da iluminacdo, é papel do arquiteto. Diante da variedade de

solugdes disponiveis, esta pesquisa destaca algumas recomendacbes para o0 projeto de
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dispositivos de sombreamento. Quanto a variacdo do numero de pecas, mantendo-se 0 mesmo

angulo de sombreamento, pode-se afirmar que:

e Aumentar o niumero de pecgas em sistemas de dispositivos inseridos em aberturas
laterais apenas corresponde a uma solucéo valida para o incremento da iluminacéo
quando tais elementos possuem alta refletancia, sobretudo especular;

e Ainsercdo de mais pecas em um sistema existente representa uma estratégia mais
eficiente no caso da fachada Norte, por possibilitar maiores ganhos na iluminancia
média em comparacao com as demais orientacdes;

e No caso de dispositivos com baixa refletancia, tal medida pode representar
investimento desnecessario, se 0 objetivo for promover maior aproveitamento da

luz natural.

A influéncia do numero de pecas para o aproveitamento da luz solar depende, portanto,
de duas outras caracteristicas: acabamento e cor das superficies dos dispositivos. Em relacéo ao

acabamento, vale destacar que:

e Entre os modelos analisados, os sistemas com maior nimero de pegas, cujo
acabamento das superficies proporciona reflexdo especular, sdo capazes de
promover maior aproveitamento da luz solar na forma refletida. Materiais com
superficies espelhadas ou altamente polidas como o aluminio, por exemplo,
podem ser empregados com esta finalidade;

e No caso de dispositivos existentes, suas pecas podem ser revestidas com pintura
que proporcione acabamento brilhante, como o esmalte, sobre superficies
originalmente foscas, sem que haja necessidade de substituicdo de material;

e Dispositivos com acabamento fosco, como o resultante de pintura do tipo PVA,
por exemplo, que proporcionam reflexdo difusa, sdo menos eficientes em refletir
a luz, no entanto proporcionam melhor distribui¢do da iluminagdo no ambiente;

e \ale destacar que em ambientes com aberturas voltadas para Leste e Oeste a
variacdo das caracteristicas de reflexao representaram as maiores possibilidades

de aproveitamento da luz solar.

Como foi visto, entre as caracteristicas analisadas, a refletancia, que depende da cor dos

dispositivos, corresponde ao parametro de maior influéncia para os indicadores analisados:

e O uso de cores claras, como branco, creme e amarelo, favorece o aproveitamento
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da luz solar, sobretudo se forem empregadas em materiais com reflexao especular.
Por outro lado, altas refletancias resultaram em reducdo da uniformidade da
iluminagdo no ambiente;

e O aumento do numero de pecas em sistemas com cores mais claras representa
incremento da iluminéncia no ambiente;

e Ambientes com aberturas voltadas para Oeste sdo capazes de proporcionar
maiores ganhos de iluminag&o a partir do emprego de superficies especulares com
alta refletancia.

No Apéndice A encontram-se tabelas com as variagdes percentuais da eficiéncia da luz
solar refletida diante da parametrizacao definida para cada orientacdo, com o intuito de auxiliar

a escolha de solugdes que favorecam o aproveitamento da luz solar.

Levando em consideracdo os cenarios analisados, tais solu¢des caracterizam-se, de modo
geral, como medidas simples, como a insercdo de pecas, substituicdo de material empregado
ou, simplesmente, a escolha de uma nova cor para 0s elementos de protecao, e sdo passiveis de
aplicacdo tanto durante a fase de projeto, quanto posteriormente, na busca pela otimizacéo de

um sistema existente.

6.2 Luz solar refletida e geometria da insolacéo

Alguns aspectos destacados durante o desenvolvimento desta pesquisa parecem estar
relacionados a geometria da insolacdo caracteristica de cada orienta¢do. No caso da orientacao
Norte, 0 aumento do numero de pecas resultou em ganhos para a eficiéncia da luz solar refletida
ndo observados nas orientacdes Leste e Oeste, e até mesmo na orientacdo Sul, onde a trajetéria
solar também se aproxima do plano da fachada.

Em comparacdo com o Sul, a trajetdria solar na orientacdo Norte se afasta mais do plano
da fachada, como mostra a Figura 76: o angulo a formado entre o sol e o plano da fachada no
caso da fachada Norte ¢ maior que o angulo B referente a fachada Sul. A incidéncia solar na
orientacdo Norte parece favorecer os ganhos provenientes do aumento do numero de pegas no
caso de altas refletancias. Pode-se afirmar que o maior nimero de horas de insolagéo referente
a fachada Norte influenciou tais ganhos, conforme mostra a Tabela 10 (secdo 5.3.3). O
aproveitamento da luz solar também parece estar relacionado a sua disponibilidade no caso de

ambientes voltados para a fachada Sul, com menor nimero de horas de insolacdo, onde a
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parametrizacdo proporcionou as menores varia¢es dos indicadores analisados.

Figura 76 - Esquema comparativo da incidéncia solar nas fachadas Norte e Sul: a primeira
possibilita maiores ganhos de eficiéncia da luz solar refletida a partir do aumento do niimero de
pecas com alta refletancia

Fachada Norte Fachada Sul

| Abertura

/
[ °F 11 A
f/L

Fonte: Elaborado pela autora

As orientacbes Leste e Oeste, que apresentam incidéncia solar que se aproxima da
perpendicular em relacdo a fachada, possibilitaram maiores ganhos a partir da variacdo das
caracteristicas de reflexdo e da refletancia das superficies dos dispositivos, em compara¢do com
as demais orientagdes (ver Figura 77).

Figura 77 - Esquema da incidéncia solar nas fachadas Leste e Oeste: maiores ganhos a partir da
variacdo das caracteristicas de reflexao e refletancia

Fachada Leste e
Oeste

Fonte: Elaborado pela autora

Tais possibilidades de relagéo entre os resultados encontrados e a geometria da insolagéo
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permitiria uma maior extensdo da aplicacdo de recomendacgfes projetuais indicadas nesta
pesquisa a outras localidades. Conclui-se, portanto, que € possivel a identificacdo de solugdes
que otimizem o desempenho de sistemas de dispositivos quanto a eficiéncia da luz solar
refletida. A pesquisa realizada fornece dados a respeito desse desempenho, além de apontar

diretrizes para suporte a decisdes de projetos de tais elementos.

6.3 LimitacOes da pesquisa e sugestdes de trabalhos futuros
Devem ser destacados alguns aspectos que sdo considerados limitacbes para a

aplicabilidade dos resultados desta pesquisa:

e O estudo desenvolvido limita-se a aplicacdo no ambiente modelo com apenas uma
configuracdo de abertura;

e O ambiente modelo ndo foi analisado em relagdo ao conforto e luminoso do
usuario, sendo desconsiderados os efeitos da parametrizacdo para o ofuscamento;

e Foram analisados apenas sistemas de dispositivos de sombreamento com brises
planos horizontais, restringindo a aplicabilidade dos resultados a esta tipologia e

este formato das pegas.
Algumas sugestdes de trabalhos futuros podem ser indicadas:

e Utilizacdo da forma dos brises como parametro e sua influéncia para a eficiéncia
da luz solar refletida e desempenho da iluminagdo. O Apéndice B traz um estudo
complementar sobre a influéncia de brises em formato concavo e pode ser
desenvolvido de maneira a trazer resultados mais amplos e conclusivos sobre esse
parametro;

e A investigacdo sobre a influéncia da luz solar refletida por dispositivos de
sombreamento para 0 consumo de energia elétrica;

e A analise dos indices de eficiéncia de luz solar direta (nsd), eficiéncia de luz do
céu refletida (ner), eficiéncia de luz do céu direta (ncd) € sua influéncia para o

desempenho da iluminag&o natural.
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APENDICE A — Percentuais de varia¢do de nr

Este apéndice apresenta os resultados da parametrizacdo para a variagdo da eficiéncia da
luz solar refletida através de tabelas (ver Tabelas de 13 a 16) referentes a cada orienta¢do, com
0s percentuais de variacdo proporcionados por cada caracteristica de dispositivos analisada.
Foram considerados os modelos com refletancias de 10%, 50% e 90%. Para auxiliar a
visualizacdo do potencial de variacdo de cada caracteristica, as faixas percentuais sdo
representadas por cores, conforme mostra a Figura 78. As cores utilizadas ndo representam

intencdo de classificacdo positiva ou negativa para quaisquer solucdes projetuais.
Figura 78 - Faixas de porcentagem referentes a variacao da eficiéncia da luz solar refletida

Faixas de variagao
nsr

0% < n., < 24%
25%< n., < 49%

75% <n,, < 100%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 13 - Variacéo da eficiéncia da luz solar refletida diante da parametrizacio definida.
Orientacgédo Norte

Numero de pegas (entre sistemas a Especularidade (entre modelos totalmente a .
) dif total " | ) Refletancia (entre modelos com
ec ifusos e totalmente especulares A
= : 2 refletdncia de10% e 90%)
Refletdncia Difusos |Especulares Refletdncia |sistemaa |sistemab [sistemac
10% 10% 4% 15% 8% Refletancia |sistema a [sistema b | sistema ¢
50% 50% 15% 18% 30% Difusa
90% 11% 28% 90% 8% 22% 38% Especular

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 14 - Variacéo da eficiéncia da luz solar refletida diante da parametrizacio definida.
Orientacéo Leste

Numero de pegas (entre sistemas a Especularidade (entre modelos totalmente o .
) dif total " | ) Refletdncia (entre modelos com
ec ifusos e totalmente especulares A
— : — - : = = refletancia de10% e 90%)
Refletancia Difusos |Especulares Refletancia [sistema a |sistema b | sistemac
10% 7% 10% 14% Refletancia |sistema a [sistema b | sistema ¢
50% 24% 28% 25% Difusa 47%

90% 28% 32% 35% Especular 76%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 15 - Variacdo da eficiéncia da luz solar refletida diante da parametrizacao definida.
Orientacéo Oeste

Numero de pegas (entre sistemas a Especularidade (entre modelos totalmente
ec) difusos e totalmente especulares)
Refletancia Difusos |Especulares Refletdncia [sistema a |sistemab |sistemac

Refletancia (entre modelos com
refletancia de10% e 90%)

10% 9% 13% 17% Refletancia |sistema a |sistema b | sistema c
50% 25% 31% 39% Difusa
90% 27% 29% 32% Especular

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 16 - Variacéo da eficiéncia da luz solar refletida diante da parametrizacio definida.
Orientagéo Sul

Numero de pegas (entre sistemas a Especularidade (entre modelos totalmente o .
) dif total " | ) Refletdncia (entre modelos com
ec ifusos e totalmente especulares A
— : — - : = = refletancia de10% e 90%)

Refletancia Difusos |Especulares Refletancia [sistema a |sistema b |sistemac
10% 1% 1% 2% Refletancia |sistema a [sistema b | sistema ¢
50% 12% 9% 12% Difusa 16% 28% 35%
90% 18% 13% 18% Especular 33% 42%

Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE B - Influéncia da forma de dispositivos de
sombreamento para a eficiéncia da luz solar refletida

A andlise da forma dos brises tem a finalidade de complementar a pesquisa desenvolvida
para esta tese, que levou em consideracdo trés outras variaveis dos dispositivos: nimero de

pecas, especularidade e refletancia.

O objetivo deste estudo é analisar a influéncia de sistemas de dispositivos de

sombreamento com brises concavos para a variagao:

e Do indice de eficiéncia da luz solar refletida (nsr);
e Dos indicadores de desempenho da iluminacdo natural: iluminancia média anual (Ema),

uniformidade média anual (Uma) e autonomia de luz natural espacial (ALNe).
Método:

e Foi utilizado o mesmo ambiente modelo adotado para esta pesquisa, que corresponde a
uma sala de aula;

e A orientacdo Leste foi selecionada por representar, em grande parte das analises
realizadas, maiores possibilidades de variacdo dos indicadores;

e Foi definido um tipo de sistema de dispositivos com duas pegas caracterizado pela forma
concava;

e Entre as varidveis analisadas na pesquisa, a refletdncia apresentou maiores
possibilidades de variacdo dos indicadores e, portanto, foi utilizada neste estudo. Foram
desenvolvidos modelos com refletancias difusa e especular, variando de 10% a 90%,
totalizando 10 modelos;

e Foi utilizada uma nomenclatura especifica para os modelos cdncavos que serdo
representados pela letra “x”. A Figura 79 mostra o sistema utilizado;

e O Quadro 17 mostra as nomenclaturas dos modelos definidos para este estudo;

e Foram analisadas as varia¢Ges de cada indicador diante do aumento da refletancia e os
resultados também foram comparados aos resultados referentes ao sistema a de brises
planos, orientagéo Leste;

e As tabelas com os dados da simulagdo se encontram no final deste Apéndice (Ver
Tabelas de 17 a 20).
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Figura 79 - Modelo de dispositivo de sombreamento utilizado no estudo

CONCAVO X
\ 1
- - -
&S e
- Sf 5
VISTA FRONTAL CORTE

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 17 - Nomenclatura e caracteristicas dos modelos de dispositivos de sombreamento

ORIENTACAO LESTE
SISTEMAS Sistema x
LxD10 LxE10
LxD30 LxE30
MODELOS LxD50 LXE50
LxD70 LXE70
LxD90 LxE90
REFLETA,NCIA PISO- 0,3/ PAREDE- 0,6/ TETO- 0,7
SUPERFICIES

Fonte: Elaborado pela autora

Resultados:
Eficiéncia da luz solar refletida (nsr):

O aumento da refletdncia no caso dos dispositivos planos, como foi visto, resultou em
ganhos para a eficiéncia da luz solar refletida: no caso dos modelos difusos esse ganho foi de
47%, entre 0 modelo com refletdncia de 10% e o modelo de 90%, e no caso dos modelos
especulares o ganho foi superior, chegando a 76%.

E possivel perceber através do grafico da Figura 80 que os modelos difusos de forma
cOncava proporcionaram maior aproveitamento da luz solar refletida em comparagdo com o0s
modelos planos, em todas as refletancias analisadas, sobretudo no caso do modelo com 90%
(Tabela 17). Os ganhos resultantes do aumento da refletancia difusa de 10% para 90% também
foram superiores: 0s sistemas com brises concavos ampliaram em 72% a eficiéncia.

No caso dos modelos especulares a variagéo da forma nédo representou ampliacdo dos
ganhos diante do aumento da refletdncia, em comparacdo com os modelos planos: os brises

concavos proporcionaram aumento de 64%. Diante de altas refletancias, 70% e 90%, os brises
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planos especulares promoveram maior aproveitamento da luz solar refletida.

Figura 80 - Variagao da eficiéncia da luz solar refletida (nsr) diante do aumento da refletancia
difusa e especular. Modelos planos e cdncavos

MODELOS DIFUSOS MODELOS ESPECULARES

40
35
30

.
[0}

=
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o
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o

10% 30% 50% 70% 90% 10% 30% 50% 70% 90%

Eficiéncia de luz solar refletida- n, (%)
N
o

Eficiéncia de luz solar refletida- n,, (%)
N
o

B Planos M Céncavos B Planos M Céncavos

Fonte: Elaborado pela autora

[luminancia média anual (Ema):

Apesar de o aproveitamento da luz solar refletida pelos modelos de dispositivos
concavos ter sido ampliado em comparagdo com os modelos planos, a variagdo da forma
resultou em reducgéo da iluminancia média, conforme mostra o gréfico da Figura 81.

Em relacéo aos ganhos de Ema com aumento da refletancia de 10% para 90%, observou-
se que os modelos planos difusos e especulares proporcionaram ganhos de 64% e 138%,
respectivamente. Os modelos difusos concavos apresentaram ganhos superiores, chegando a
72%, conforme mostra a Tabela 18.

Figura 81 - Variacéo da ilumin&ncia media anual (Ema) diante do aumento da refletancia difusa e
especular. Modelos planos e concavos

MODELOS DIFUSOS MODELOS ESPECULARES
1600 1600
g 1400 é{,w 1400
g uE
w1200 ' 1200
= =
3 1000 2 1000
c
© [
s 800 © 800
3 2
2 600 g 600
&8 400 3 400
2 c
@ 200 e 200
£ 0 £ 0
- 10% 30% 50% 70% 90% 10% 30% 50% 70% 90%
B Planos M Cdncavos B Planos M Concavos

Fonte: Elaborado pela autora
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Uniformidade média anual (Uma):

Em relacdo a uniformidade, percebe-se que o comportamento do indice também segue
0 mesmo padrdo observado no caso dos modelos planos: reducdo diante do aumento da
refletancia, conforme mostra o grafico da Figura 82. Entre os modelos difusos, o desempenho
dos dispositivos planos é superior em modelos com refletancia acima de 30%, com maiores
valores do indice. No caso dos modelos especulares, a variagdo da forma resultou em melhor
distribuicdo da iluminancia em modelos com refletancia maior que 50% ( ver Tabela 19).

O incremento de eficiéncia da luz solar refletida e ilumindncia média anual resultou em
maior reducdo do indice de uniformidade em comparacdo com os modelos planos diante do
aumento da refletdncia: os modelos difusos concavos proporcionaram reducdo de 23%
enguanto os planos reduziram a uniformidade em 14%.

Figura 82 - Variagdo da uniformidade (Uma) diante do aumento da refletancia difusa e especular.
Modelos planos e cdncavos

MODELOS DIFUSOS MODELOS ESPECULARES
70 70
DE 60 3E 60
g 50 g 50
3 3
g 40 € 40
s§ 30 ‘§ 30
£ =
=) =)
v 20 o 20
o o
(] [
% 10 % 10
c £
— 0 0
10% 30% 50% 70% 90% 10% 30% 50% 70% 90%
M Planos M Céncavos B Planos M Céncavos

Fonte: Elaborado pela autora.

Autonomia de luz natural espacial (ALNe sooix/50%):

A variagdo da forma dos dispositivos de sombreamento resultou em reducdo da
porcentagem de autonomia em todos os modelos analisados, consequéncia da reducdo da
iluminancia média dos ambientes, em comparacdo com os modelos planos.

Da mesma forma que foi observado na pesquisa, 0 aumento da refletancia também
resultou em ampliacdo da autonomia dos modelos concavos. De modo geral, pode-se afirmar
que o aumento da refletancia entre os modelos difusos resultou em ampliacdo da autonomia em
toda a area do ambiente, sobretudo na &rea mais proxima da abertura. Este mesmo
comportamento foi observado no caso dos modelos planos. A Figura 83 compara a autonomia

de ambientes com dispositivos difusos concavos, com refletéancia de 10% e de 90%.
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Figura 83 - Comparacdo entre a ALNe dos modelos LxD10 e LxD90. P- profundidade do
ambiente, L- largura do ambiente, em metros

LxD10 LxD90

ALNE(%)
ALNE(%)

m0-20 m20-40 mW40-60 60-80 m80-100

m0-20 m20-40 m40-60 60-80 m80-100

Fonte: Elaborado pela autora
Entre os modelos especulares observa-se que o aumento da refletancia resultou em
maiores ganhos para a autonomia em toda a area do ambiente. A Figura 84 mostra a comparacao

entre modelos com brises cdncavos especulares, com 10% e 90% de refletancia.

Figura 84 - Comparacéo entre a ALNe dos modelos LXE10 e LxE90. P- profundidade do
ambiente, L- largura do ambiente, em metros

LxESO

LxE10

100
80

100

SR 3
g reg
Z 60 Z 60
< <<
40 40
131
20 1,31 56 :
3,06 3,06
0 : 4,81
4,81 ,
041 125 508 594 L 041125 208 591 -
, 378 458 a1 6,56 s 3,75 4,58 541 6,56
T 625 708 625 708
HO0-20 m20-40 m40-60 60-80 m80-100 H0-20 W20-40 m40-60 60-80 m80-100
Fonte: Elaborado pela autora
Concluséo:

Diante dos resultados analisados, pode-se afirmar que:

e Na maioria dos casos, a variagdo da forma dos brises resultou em maior
aproveitamento da luz solar refletida, com maiores valores de eficiéncia. Em
relacho a este indice, os modelos com difusividade destacam-se por
apresentaram maiores possibilidades de ampliacéo do indice diante do aumento
da refletancia, em comparagdo com os modelos planos;

e Os modelos concavos difusos também se destacam por possibilitarem maiores

variacdes de iluminancia e uniformidade média anual;
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Figura 85 - VariagOes percentuais de nsr, Ema, € Uma @ partir do aumento da refletancia. Modelos
difusos e especulares

e Os modelos cbncavos especulares, por sua vez, apresentaram menores
porcentagens de variacdo em comparagdo com aquelas observadas nos modelos

planos, indicando uma possivel relacdo entre a forma adotada e especularidade

refletida

da superficie para o desempenho do sistema. O grafico Figura 85 mostra as

variagbes dos indicadores analisados proporcionadas pelo aumento da

refletancia de dispositivos planos e concavos;
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MODELQOS ESPECULARES
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B Planos Cdncavos

Fonte: Elaborado pela autora

e Levando em consideracdo os cenarios analisados, a variacdo da forma dos brises

contribui para um maior aproveitamento da luz solar no caso dos modelos

difusos, sendo capaz de proporcionar maiores ganhos na eficiéncia da luz solar

refletida em comparagdo com os brises planos.

Este estudo deve ser desenvolvido, uma vez que considerou apenas 0 parametro

“refletancia”, definindo uma tnica configuracdo de dispositivos e uma orientacdo, limitando os

resultados encontrados. Sugere-se que a analise da forma seja complementada, levando em

consideracdo outros formatos de brises, parametros de sistemas de dispositivos e orientagdes,

ja que o estudo aqui apresentado apontou sua influéncia para a variacdo dos indicadores

utilizados na pesquisa.
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Tabela 17 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento da refletancia. Forma céncava. Orientacdo Leste

LESTE CONVEXO
MODELQOS LxD10 | LxD30 | LxD50 | LxD70 | LxD90 LxE10 LxE30 LXE50 LxE70 LxE9O
Eficiéncia de luz
solar refletida 19,5 21,9 24,6 27,5 33,6 21,4 28,1 29,7 32,5 35,1
(%)-nsr

lluminancia média anual:

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 18 — llumin&ncia média anual em relagdo ao aumento da refletdncia. Forma cdncava. Orientagdo Leste

LESTE CONCAVO
MODELOS DIFUSOS AE,,, (entre 10% ESPECULARES AE, , (entre 10%
LxD10 | LxD30 | LxD50 | LxD70 | LxD90 & 50%) LxE10 | LxE30 | LxE50 | LxE70 | LxE90 e 90%)
E.oy | 544,5|594,9 | 666,7 | 768,9 | 934,7 72% 572,6 | 715,6 | 828,9 | 1019 | 1292 126%

Fonte: Elaborado pela autora
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Uniformidade média anual:

Tabela 19 — Uniformidade média anual em relacdo ao aumento da refletancia. Forma cdncava. Orientacdo Leste

LESTE CONCAVO

DIFUSOS AU, , (entre ESPECULARES AU, (entre
LxD10 | LxD30 | LxD50 | xD70 | xD90 | °%€°%) [ |xE10 | xE30 | LxE50 | LxE70 | LxE9o | 10%e9%0%)

MODELOS

Uniformidade -

U 60,8 | 64,2 | 46,1 | 54,8 | 47,1 -23% 65,6 58 53,5 | 47,3 | 41,6 -37%

Fonte: Elaborado pela autora

Autonomia de luz natural espacial (%):

Tabela 20 - Porcentagens de autonomia de luz natural espacial. Forma
concava. Orientacdo Leste

SISTEMA x
Difusos |Especulares

LxD10 LxE10

46 50
LxD50 LxES0

64 75
LxD90 LxE90

34 100

Fonte: Elaborado pela autora
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APENDICE C — Dados de simula¢&o

Dados de simulacéo do indice de eficiéncia da luz solar refletida para todos os modelos
Numero de pecas dos dispositivos

Tabela 21 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia 90% Orientacao Norte

Sistema a Sistema b Sistema ¢

SISTEMAS

NORTE

MODELOS | NaD90 |NaD45E45 | NaE9O [ NbD90 [NbD45E45| NbESO | NcD90 |NcD45E45 | NcE9O

Nsr (%) 26,6 29,5 31,9 29,0 32,3 35,5 29,6 34,6 40,7

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 22 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento no namero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orienta¢do Norte

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c
DIFUSOS | NaD10 [ NaD30 | NaD50|NaD70| NbD10| NbD30| NbD50| NbD70| NcD10 | NcD30 | NcD50 | NcD70

ne«(%) | 21,4 | 229 | 24,2 | 25,5 | 179 | 206 | 23,3 | 26,1 | 15,4 | 188 | 22,5 | 26,1

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 23 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%. Orientacao Norte

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢
ESPEC. NaE10 | NaE30 | NaE50 | NaE70 | NbE10 | NbE30 | NbE5S0 | NbE70 | NcE10 | NcE30 | NcE50 | NcE70
Ner (%) 22,3 | 25,2 | 27,7 | 30,0 | 20,7 | 23,4 | 27,6 | 31,6 | 16,6 | 22,9 | 29,2 | 35,2

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 24 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento no namero de pecas. Refletancia 90% Orientagédo Leste

Sistema a Sistema b Sistema ¢

SISTEMAS

(NN}

'_

wn

w

|
MODELOS | LaD90 | LaD45E45| LaE90 | LbD90 | LbD45E45| LbESO | LcD90 | LcD45E45 | LcE9O
Nor (%) 28,5 32,4 36,6 28,5 32,6 37,6 27,8 32,3 37,6

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 25- Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacao Leste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢
DIFUSOS | LaD10 | LaD30 | LaD50 | LaD70 | LbD10 | LbD30 | LbD50 | LbD70| LcD10 | LcD30 | LeD50 | LeD70
N (%) 19,4 | 21,4 | 23,7 | 26,0 | 16,2 | 19,0 | 21,9 | 25,0 | 13,7 | 16,8 | 20,0 | 21,4

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagio _

Tabela 26 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%. Orientacao Leste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢
ESPEC. LaE10 | LaE30 | LaE50 | LaE70 | LbE1O | LbE30 | LbE50 | LbE70 | LcE10 | LcE30 | LcE50 | LcE70

ne(%) | 20,8 | 25,2 | 29,3 | 32,8 | 17,9 | 23,2 | 28,0 | 32,7 | 156 | 21,5 | 27,0 | 324

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 27 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento no ndmero de pecas. Refletancia 90% Orientagdo Oeste

Sistema a Sistema b Sistema ¢

SISTEMAS

OESTE

MODELOS | 0aD90 |OaD45E45| OaE90 | ObD90 |ObD45E45| ObE9O | OcD90 [OcD45E45| OcE9O

Ners) | 314 | 357 | 400 | 31,9 | 364 | 41,2 | 316 | 366 | 417

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 28 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacdo Oeste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢

DIFUSOS | 0ab10|0aD30|0aD50|0aD70|0bD10|0bD30|0ObD50|0bD70{0cD10 | 0cD30 | 0cD50 | OcD70

N (%) 20,6 | 23,2 | 25,8 | 28,4 | 17,2 | 20,6 | 24,1 | 27,8 | 14,7 | 18,3 | 22,4 | 24,5

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 29 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%. Orientacao Oeste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢
ESPEC. | 0aE10 | 0aE30 | OaE50 | 0aE70 | ObE10 | ObE30 | ObES0 | ObE70 | OCE10 | OcE30 | OcES0 | OcE70
Ny (%) 22,4 | 27,6 | 32,2 | 36,1 | 19,4 | 259 | 31,5 | 36,7 | 17,2 | 24,7 | 31,2 | 36,8

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 30 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento no nimero de pegas. Refletdncia 90% Orientacdo Sul

Sistema a Sistema b Sistema ¢
SISTEMAS
p—
-
(V]
MODELOS | SaD90 | SaD45E45 | SaE90 | SbD90 [SbD45E45| SbE9O | ScD90 |ScD45E45 | ScE90
Nsr (%) 19,2 21,0 22,7 19,3 20,8 21,9 19,4 21,5 22,8

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 31 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento no namero de pegas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orienta¢édo Sul

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢
DIFUSQS | SaD10 | SaD30 | SaD50 | SaD70 | ShD10 | SbD30 | SbD50 | ShD70 | ScD10 | ScD30 | ScD50 | ScD70
N (%) 165|172 | 179 | 186 | 150 | 16,1 | 17,2 | 20,3 | 14,3 | 15,6 | 16,8 | 18,2

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 32 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%. Orientacao Sul

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢
ESPEC. SaE10 | SaE30 | SaE50 | SaE70 | SbE10 | SbE30 | SbE50 | SbE70 | ScE10 | ScE30 | ScE50 | ScE70

ne(%) | 170 | 21,0 | 20,1 | 21,4 | 15,4 | 17,1 | 18,7 | 20,3 | 14,7 | 16,6 | 18,8 | 20,9

Fonte: Elaborado pela autora



Especularidade dos dispositivos

Tabela 33 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento da

especularidade. Orientacdo Norte

NORTE

Sistema a

MODELOS | NaDS0EO [NaD60E30|NaD45E45|NaD30EGO| NaDOESO
MNsr () 26,6 28,6 29,5 30,3 31,9
Sistema b
MODELOS | NbDSOEQ |NbDE0DE30|(NbD45EAS(NbD30EGO| NbDOESO
N eer (26) 29,0 31,1 32,3 33,1 35,5
Sistema ¢
MODELOS | NcDS0EQ | NcDG6OE30 | NcD45E45 | NcD30EGD | NcDOESO
MNsr () 29,6 32,8 34,6 36,4 40,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 34- Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento da

APENDICE C — Dados de simulagéo [JI67

especularidade. Orientacdo Leste

LESTE

Sistema a

p—

MODELOS| LaDS0EO |LaD60E30 | LaD45E45|LaD30E60 | LaDOESO

New | 285 | 31,8 | 32,4 | 339 | 366

Sistema b

_—

MODELOS | LbDSOEO |LbD60E30|LbD45E45 | LbD30E6GO | LbDOESO

New | 285 | 31,1 | 326 | 340 | 37,6

Sistema c

MODELOS| LcDS0EO | LcD60E30 | LcDASE4S | LcD30E60 | LcDOESO

New | 27,8 | 30,6 | 323 | 338 | 37,6

Fonte: Elaborado pela autora.




Tabela 35 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento da

especularidade. Orientacdo Oeste

OESTE

Sistema a

MODELOS | OaD90EO |OaD60E30|(0aD45E45/0aD30E60| OaDOESO
Nor %) 31,4 34,3 35,7 37,0 40,0
Sistema b
MODELOS | ObD90EO |ObD60E30|ObD45E45|0bD30E60| ObDOE9SO
Nsr (%) 31,9 34,7 36,4 37,9 41,2
Sistema c
MODELOS| OcD90EO | OcD60E30 | OcD45E45 | OcD30ESD | OcDOESOD
Nsr (%) 31,6 34,7 36,6 38,3 41,7

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 36- Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento da

APENDICE C — Dados de simulagéo [J168

especularidade. Orientagéo Sul

SUL

Sistema a

MODELOS| SaD90EO |SaD60E30 | SaD45E4S | SaD30E60| SaDOESD
Nsr (%) 19,2 20,5 21,0 15,1 22,7
Sistema b
MODELOS| SbDI0OEQ |SbD60E30 |SbD45E4S|ShD30E6O| ShDOEQD
Nsr (%) 19,3 20,5 20,8 21,3 21,9
Sistema c
MODELOS| ScD90EQ | ScD60E30 | ScDASEAS | ScD30E6D | ScDOE9O
Nsr (%) 19,4 20,8 21,5 21,9 22,8

Fonte: Elaborado pela autora.




APENDICE C — Dados de simulagéo [F69N

Refletancia dos dispositivos

Tabela 37 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orienta¢do Norte

NORTE
;
©
€
3
2 DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
NaD10 | NaD30 | NaD50 | NaD70 | NaD90 | NaE10 | NaE30 | NaE50 | NaE70 | NaE9O
Nsr (%) 21,4 | 22,9 | 242 | 255 | 26,6 | 223 | 252 | 27,7 | 30,0 | 319
e
©
S
3
2 DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
NbD10 | NbD30 | NbD50 | NbD70 | NbD90 | NbE10 | NbE30 | NbE50 | NbE70 | NbE9O
Nsr (%) 17,9 | 206 | 233 | 26,1 | 289 | 20,7 | 234 | 276 | 316 | 355
(8]
©
€
3
3 DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
NcD10 | NcD30 | NeD50 | NcD70 | NcD90 | NcE10 | NcE30 | NcE50 | NcE70 | NcE9O
Nsr (%) 154 | 188 | 22,5 | 26,1 | 296 | 166 | 22,9 | 29,2 | 352 | 407

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 38 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orientagé@o Leste

LESTE
T
@©
S
o
o DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
LaD10 | LaD30 | LaD50 | LaD70 | LaD90 | LaE10 | LaE30 | LaES50 | LaE70 | LaE90
Nsr (%) 194 | 21,4 | 237 | 260 | 285 | 20,8 | 252 | 293 | 32,8 | 36,6
o
@
€
o
o DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
LbD10 | LbD30 | LbD50 | LbD70 | LbD9O | LbE1O | LbE30 | LbESO | LbE70 | LbE9O
Nsr (%) 16,2 | 19,0 | 21,9 | 250 | 285 | 17,9 | 232 | 280 | 32,7 | 376
(O]
@©
S
o
3 DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
LcD10 | LcD30 | LeD50 | LeD70 | LeD90 | LcE10 | LcE30 | LESO | LcE70 | LcE9O
Nsr (%) 13,7 | 168 | 20,0 | 21,4 | 278 | 156 | 21,5 | 27,0 | 324 | 37,6

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 39 - Eficiéncia da luz solar refletida em relagdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orientacdo Oeste

OESTE
©
©
&
D
£ DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
0aD10|0aD30|0ab50|0aD70|0abD90| OaE10 | 0aE30 | OaE50 | OaE70 | OaE9S0
Nsr (%) 206 | 23,2 | 25,8 | 28,4 | 31,4 | 22,4 | 27,6 | 32,2 | 36,1 | 40,0
o)
©
&
D
% DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
ObD10|{0ObD30|0ObD50|0bD70|0bD90| ObE10 | ObE30 | ObE50 | ObE70 | ObE9SO
Nsr (%) 17,2 | 20,6 | 24,1 | 27,8 | 31,9 | 19,4 | 25,9 | 31,5 | 36,7 | 41,2
(S
©
&
D
£ DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
0OcD10|0cD30|0cD50|0cD70|0cD90 | OcE10 | OcE30 | OcE50 | OcE70 | OcESO
Nsr (%) 14,7 | 18,3 | 22,4 | 245 | 31,6 | 17,2 | 24,7 | 31,2 | 36,8 | 41,7

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 40 - Eficiéncia da luz solar refletida em relacdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orientac¢éo Sul

@©
©
£
2
2 DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
$aD10 | SaD30 | SaD50 | SaD70 | SaD90 | SaE10 | SaE30 | SaE50 | SaE70 | SaE90
Nsr (9%) 165 | 17,2 | 179 | 186 | 19,2 | 170 | 21,0 | 20,1 | 21,4 | 22,7
o)
©
=
2
A DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
SbD10 | SbD30 | SbD50 | SbD70 | SbD9O | ShE10 | SHE30 | SHESO | SbE70 | SbE9O
Nsr (%) 150 | 161 | 172 | 203 | 193 | 154 | 17,1 | 187 | 20,3 | 21,9
(S
@
=
2
s DIFUSOS ESPECULARES
MODELOS
ScD10 | ScD30 | ScD50 | ScD70 | ScD90 | ScE10 | ScE30 | ScES0 | ScE70 | ScE90
Nsr (%) 143 | 156 | 168 | 182 | 194 | 147 | 166 | 188 | 20,9 | 228

Fonte: Elaborado pela autora
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Dados de simula¢ao da iluminancia média anual (Ema) para todos os modelos

Numero de pecas dos dispositivos

Tabela 41- Ilumin&ncia média anual e sua variacdo em relacéo ao Tabela 42 - lluminancia média anual e sua variagdo em relagdo ao
aumento no numero de pecas. Refletdncia 90%. Orientagdo Norte aumento no numero de pegas. Refletdncia 90%. Orientagdo Leste
o :
@
£ £
g %
o MODELOS NaD90 NaD45E45 NaE90 ) MODELOS LaD90 |LaD45E45| LaE90
Epa (1) 1086,9 1167,8 1249,6 Ema (IX) 953,6 1164,2 1473,2
el o
©
£ g
[ [
w| B w| B
E () MODELOS NbDS0 NbD45E45 NbESO 5 w MODELOS LbD90 [LaD45E45| NaE90
2 Eopy (1X) 12432 1415,9 1623,6 4 Ema (1X) 996 1164,2 | 1249,6
AEy, (sistemac eb) | 14,4% | 21,2% |29,9% AEy, (sistemaaeb) | 4,4% | 9,9% | 18,4%
: o
“ MODELOS NcDS0 NcD45E4S NcESO 2 MODELOS LcD90  |LcD45E45| LcESO
Ema (Ix) 1308,2 1585 2005,8 Eqa (1%) 11911 1357,4 1913,7
AE,, (sistemacec)| 20,4% | 35,7% |60,5% AE;,, (sistemaaec)| 24,9% |16,6% | 29,9%

Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 43- lluminancia média anual e sua varia¢cdo em relacéo ao Tabela 44 - lluminancia média anual e sua variagdo em relagdo ao
aumento no numero de pegas. Refletdncia 90%. Orientagdo Oeste aumento no numero de pegas. Refletancia 90%. Orienta¢édo Sul
(1 ™
© o
:
a MODELOS 0aD90 |0aD45E45 0aE90 @ MODELOS SaD90 |SaD45E4S| SaEso
E,. (IX) 954,7 | 1177,9 | 1497,9 E.. (IX) 1232 12775 | 13238
o] £
© ]
X
E & MODELOS ObD90 |ObD45E45 ObE9O 51 (7] MODELOS SbDS0 |SbD4SE4S| SbESO
o) E,. (IX) 999 | 1302,3 | 17914 @ Emo (IX) 12713 | 13503 | 14294
AEp, (sistemaaeb) | 4,0% | 10,5% | 19,6% AE,, (sistera o eb) | 3,2% | 5,7% 8,0%
(S} o
© o
:
a MODELOS OcDS0 |OcD45E45 OcES0 @ MODELOS ScD90  |ScD45E4S| ScESO
Eons (IX) 1027,8 | 1389,2 | 1972,2 E. (X 12878 1405,8 15294
DEn, (sistemaaec)| 7,6% | 18,0% | 31,0% AE,, (sistemacec)| 4,5% |[10,0%| 15,5%

Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 45 - lluminancia média anual e sua variacdo em rela¢do ao aumento no numero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacao
Norte

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,- sistema a e c)
DIFUSOS | NaD10|NaD30|NaD50|NaD70|NbD10|NbD30|NbD50|NbD70|NcD10| AE., |NcD30| AE,, |NcD50| AE.., [NcD70| AE,,

Ena (IX) | 919 | 962 [1002|1045| 837 | 909 | 996 |1103| 787 |-14% | 870 |-10%| 978 | -2% |1124| 8%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 46 - Iluminancia média anual e sua variacao em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%. Orientacéo
Norte

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,,- sistema a ec)
ESPEC. | NaE10|NaE30|NaE50 | NaE70 | NbE10|NbE30|NbESO|NbE70| NcE10| AE,, | NcE30| AE. |NcE50| AE,. |NcE70| AE,,

Ema (IX) | 937 |1017|1092|1172| 900 |1018|1184|1381| 830 |-11%|1023| 1% |1275| 17% | 1597 | 36%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 47 - lluminancia média anual e sua variacao em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacéo
Leste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,,- sistema a ec)
DIFUSOS | LaD10| LaD30 | LaD50 | LaD70 | LbD10 | LbD30 | LbD50 | LbD70 | LcD10| AE,, |LcD30| AE,, |LcD50| AE,, |LcD70| AE,,

En(x) | 581 | 637 | 710 | 806 | 522 | 583 | 667 | 792 | 501 |-14% | 562 |-12%| 649 | -9% | 748 | -7%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 48 - lluminancia média anual e sua variacdo em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%. Orientacéo
Leste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,,- sistema a e c)

ESPEC. | LaE10 | LaE30 | LaES0 | LaE70 | LbE1O | LbE3O | LbESO | LbE70 | LcE10 | AEm | LCE30 | AEn | LCE50| AEn | LcE70 | AEn

E.(k) | 619 | 765 | 941 |1166| 569 | 740 | 966 |1281| 549 [-11%| 735 | -4% | 992 | 5% |1363| 6%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 49 - lluminancia média anual e sua variacao em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacéo
Oeste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,- sistema a e c)
DIFUSOS |0aD10|0aD30|0aD50|{0aD70|0bD10/0bD30{0ObD50|0ObD70|0cD10| AE,, |OcD30| AE,, |OcD50| AE,, |0cD70| AE.,,
E.(x) | 565 | 625 | 700 | 800 | 504 | 568 | 656 | 788 | 480 | -15% | 544 |-13%| 638 | -9% | 660 |-17%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 50 - lluminancia média anual e sua variacao em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%. Orientacao
Oeste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢ (AE .- sistemaa ec)
ESPEC. | 0aE10|0aE30|0aE50|0aE70|ObE10|ObE30|ObESO|ObE70|OcE10| AE,, |OcE30| AE,. |OcE50| AE,, |OcE70| AE.,
En(Ix) | 607 | 757 | 945 [1178| 553 | 734 | 974 [1306| 531 [-12%| 729 | -4% |1006| 6% |1392| 18%

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 51 - lluminancia média anual e sua variacdo em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacdo Sul

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢ (AE,,,- sistema a ec)
DIFUSOS |saD10|SaD30|SaD50 |SaD70 | SbD10|SbD30 |SbD50|SbD70| ScD10| AE,, |ScD30| AE,, |ScD50| AE,, |ScD70| AE.,

En(x) [1136(1159|1183|1208|1073|1116(1165|1339|1028| -9% [1078| -7% (1142| -3% |1209| 0%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 52 - lluminancia média anual e sua variacao em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%. Orientacéo
Sul

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,,- sistemaa ec)
ESPEC. |SaE10|SaE30 | SaE50 | SaE70 | SbE10 | SE30 | SbES0 | SbE70 | ScE10 | AE., | SCE30 | AE,, | SCE50 | AE., | ScE70 | AE.,

En(lx) {1147{1205(1236|1281|1092|1170|1253|1339|1053| -8% |1152| -4% |1266| 2% |1392| 9%

Fonte: Elaborado pela autora
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Especularidade dos dispositivos

Tabela 53- lluminancia média anual e sua varia¢cdo em relacéo ao Tabela 54 - lluminancia média anual e sua variagdo em relagdo ao
aumento da especularidade dos dispositivos. Orientacdo Norte aumento da especularidade dos dispositivos. Orientacéo Leste
8 v
34 = © g
] o [} (=]
= g £ g
a A Q P
i NaD9OEO |NaD0E30|NaDA5EA5|NaD 30E60| NapoEge | AEms (entre difusoe @ LaD90EO |LaD60E30|LaD45E45 |LaD30E60| LaDOESD AEq, (entre difuso e
o especular) n especular)
E.. (%) 1086,9 ( 1140 | 1167,8 | 1195,1 | 1249,6 15% Ens (%) 953,6 | 1098,2 | 1164,2 | 1250,3 | 1473,2 54%
8 8
al S al g
ﬂ © ) w © (=)
o CIEJ- g - 7 s g -
el & NbD9OEQ |NbDEOE30|NbD 45 E45|NbD30EG0| NbDOEGQ | AEme (entre difusoe =R LbD9OEO | LbD60E30|LbD4SEAS| LbD30E60| LbDOEGE | AEme (entre difusoe
bt especular) »n especular)
E.. () 1243,2 | 1351 | 1415,9 | 1468,2 | 1623,6 31% E.. (Ix) 996 1174,4 | 1279,9 | 1401,5 | 1744,5 75%
v w
w =i 8 o
© 2 © =)
= g £ g
a - [ P
# NcDIOEO |NeD60E30|NeD4SEAS|NcD30E0| NeDoEgQ | ABme (entre difusoe 2 LcDOEO | LcD6OE30/|LcD45E4S | LcD30E60| LeDOEGQ | AEma (entre difusoe
n especular) n especular)
E.. (i) 1308,2 | 1480,1 | 1585 |1706,3 | 2005,8 53% E.. () 1016,8 | 1226,4 | 1357,4 | 1495,3 | 1913,7 88%

Fonte: Elaborado pela autora

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 55- Ilumin&ncia média anual e sua varia¢cdo em relacéo ao Tabela 56 - lluminancia média anual e sua variagdo em relagdo ao
aumento da especularidade dos dispositivos. Orientacdo Oeste. aumento da especularidade dos dispositivos. Orientacdo Sul.
%) %] -
Qo o =
o ] = o
© Q 1] ]
= g = 2
(7] . [+1] .
% 0aD90E0 |0aDE0E30|0aD45E45|0aD30E60| 0aDOESO | AEme (entre difuso e i SaD90EO | SaD6OE30|SaD45E45|saD30E60| SapoE9 | AFma (entre difusoe
0 especular) ) especular)
Ero(x)| 9547 | 1095 | 11779 | 1264 |1497,9 57% Ewa| 1232 |1261,2|1277,5|1052,7 | 13238 7%
8 v
o o a2 g
w @© a 1] fa)
2 15| 2 >| 8| ¢
w R e
O | =& 0bDIOEO |ObDE0E30|ObDASEAS|0bD30EGO| ObDOEGD | AEma (entre difusoe v 5 SbD9OEO | SbDEOE30|ShD4SE4S|sbD30EG0| SbpOEgp | AEme (entre difusoe
A especular) o especular)
Enogx| 999 | 1187 |1302,3| 1431 | 17914 79% Ems (x| 1271,3 | 1327,2 | 1350,3 | 1382,7 | 14294 12%
%) v
o g (8} g
©
1E 1K
- E -
& 0cDIOED [OcDE0E30|0cDA5EA5|0cD30E60| OcDOEgQ | AEme (entre difusore @ SCDIOED | ScDEOE30 |ScD45E45 | 5cD30E60| SchoEgp | AEma (entre difusoee
) especular) n especular)
Eno | 1027,8 | 1249 | 1389,2 | 1543 | 1972,2 92% Eve (| 1287,8 | 1361,5 | 1405,8 | 1443,8 | 15294 19%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagio _

Refletancia dos dispositivos

Tabela 57 - lluminancia média anual e sua variacdo em relagdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orientacdo Norte

©
<
2
'—

5 | mobeLos DIFUSOS AE:.a(entare ESPECULARES AE:,a(entnre
2 NaD10 | NaD30 | NaD50 | NaD70 | NaD9o | 10%€90%) | Nag10 | NaE30 | NaE50 | NaE70 | NaEgo | 10% e 90%)
Ema(lx) 918,6 | 962,1 | 1002 | 1045 | 1087 18% 936,9 | 1017 | 1092 | 1172 | 1412 51%

0
<
2
'_

5 | MobELOS DIFUSOS AE:,a(entnre ESPECULARES AE:.a(entore
2 NbD10 | NbD30 | NbD50 | NbD70 | NbD90 | 10%€90%) ["NpE1g | NbE30 | NbESO | NbE70 | NbE9Q | 10% e 90%)
Ema(lx) 837,31909,2 | 995,6 | 1103 | 1237 48% 900,3 | 1018 | 1184 | 1381 | 1624 80%

(&}

<

2

U, DIFUSOS AE,,, (entre ESPECULARES AE,,, (entre

Y MODELOS| NcD10 | NcD30 | NcD50 | NeD70 | NeD9o | 10%€90%) ["NcE10 | NcE30 | NCESO | NE70 | NcE9o | 10% e 90%)
Ema(b() 786,5 | 869,8 | 978,2 | 1124 | 1308 66% 829,7 | 1023 | 1275 | 1597 | 2006 142%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagéo [JI8TNI

Tabela 58 - Iluminancia média anual e sua varia¢io em relacdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orientacdo Leste

LESTE

(]

<

=

l—

O | MODELOS DIFUSOS AEp, (entre ESPECULARES AE:,a(entore

L LaD10 | LaD30 | LaD50 | LaD70 | LaD90 | 10%€90%) " 510 [ 1aE30 | LaESO | LaE70 | LaEgo | 10%e90%)
Ema“x) 580,7 | 637,2 | 709,6 | 806,3 | 953,6 64% 619,2 | 764,9 | 941,1 | 1166 | 1473 138%

0

<

=

l_

5 | mobeLos DIFUSOS AE:,a(entore ESPECULARES AE:,a(entore

@ LbD10 | 1bD30 | LbD50 [ LbD70 | LbDgo | 10%€90%) "1 he10 [ (bE30 | LbESO | LbE70 | LbE9o | 10% e 90%)
Ema(lx) 522 583,4 | 667,1 | 792,3 996 91% 568,7 | 739,8 | 965,9 | 1281,1 |1744,5 207%

()

<

=

5 DIFUSOS AE,, (entre ESPECULARES AE,, (entre

“ 'MODELOS| LeD10 [ LeD30 | LeD50 | LeD70 | Lep9o | 10%€90%) [ ce10 [ Lek30 | LeES0 | LeE70 | LeEgo | 10% e 90%)
Ema(lx) 500,7 | 561,5 | 648,7 | 656,6 | 1017 103% 548,6 | 735 |992,1 | 1363 | 1914 249%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagio _

Tabela 59 - lluminancia média anual e sua variacdo em relacdo ao aumento da refletdncia dos dispositivos. Orientacédo Oeste

OESTE

©

<

=

B | o0EL0S DIFUSOS AE, . (entre 10% ESPECULARES AE.. (entre 10%

@ 0aD10 | 0aD30 | 0aD50 | 0aD70 | 0aD90 & 90%) 0aE10 | 0aE30 | 0aE50 | 0aE70 | 0aE90 & 90%)
Enow | 5652 625 700 800 | 954,7 69% 607 757 945 | 1178 | 1498 147%

o]

<

=

% | mobELos DIFUSOS AE,, (entre 10% ESPECULARES AE._ (entre 10%

» 0bD10 [ 0bD30 [ ObD50 [ 0bD70 [ ObD9O | © %% ObE10 | ObE30 | ObE50 | ObE70 | ObE90 | %%
Eraw 504 568 656 788 999 98% 553 734 974 | 1306 | 1791 224%

(S)

<

=

w

% | MopELos DIFUSOS AE,,, (entre 10% ESPECULARES AE.. (entre 10%

2 0cD10 | 0cD30 | 0cD50 | 0cD70 | Ocbgo | & %%) OcE10 | OcE30 | OcE50 | OcE70 | OcE9O & 90%)
Eraw 480 544 638 660 | 1028 114% 531 729 | 1006 | 1392 | 1972 271%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagio _

Tabela 60 - lluminancia média anual e sua variacéo em relagdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orientag¢ao Sul

©
<
2
'—

5 | mooeLos DIFUSOS AE:.a(entore ESPECULARES AE:.a(entore
@ SaD10 | SaD30 | SaD50 | SaD70 | SaD90 | 10%€90%) ["sak10 [ saE30 | SaE50 | SaE70 | SaE9o | 10% e 90%)
Ema(lx) 1136 | 1159 | 1183 | 1208 | 1232 8% 1147 | 1205 | 1236 | 1281 | 1324 15%

o]
<
=
l_

5 | vobeLos DIFUSOS AE:.a(entore ESPECULARES AE:,a(entore
& SbD10 | SbD30 | SbD50 | SbD70 | SbD90 | 10%€90%) ["spe10 | ShE30 | SbESO | SbE70 | Sbego | 10%e 90%)
Ema(b() 1073 | 1116 | 1165 | 1339 | 1271 18% 1092 | 1170 | 1253 | 1339 | 1429 31%

o

<

2

% | mobELos DIFUSOS AE:.a(entore ESPECULARES AE:.a(entore

ot ScD10 | ScD30 | ScD50 | 5cD70 | Scpoo | 10%@90%) [ sce10 | ScE30 | ScESO | ScE70 | ScE9o | 10%e 90%)
Ema(lx) 1028 | 1078 | 1142 | 1209 | 1288 25% 1053 | 1152 | 1266 | 1392 | 1529 45%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagéo [JI840

Dados de simula¢éo da uniformidade média anual (Uma) para todos os modelos

Numero de pecas dos dispositivos

Tabela 62- Uniformidade média anual e sua variacdo em relacdo ao
aumento no numero de pegas. Refletdncia 90%. Orientagédo Leste

Tabela 61 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relacéo ao
aumento no numero de pegas. Refletdncia 90%. Orientagdo Norte

Fonte: Elaborado pela autora.

© m©
: :
wv wy
MODELOS NaDs0 NaD45E45 | NaESO MODELOS LaD90 LaD45E45 | LaE90
Unma (Ix) 45,2 43,3 42,1 Upns (1X) 50,2 44,8 39,5
0 2
g m©
d (o] L 5
E| & | &
g 2 MODELOS NbDS0 NbD45E45 | NbESO L @ MODELOS LbD90 LbD45E45 | LbE9D
Upa (Ix) 36,7 Ups (1x) 52,1 45,1 37,2
AU (sistema a e b) -12,8% AU, (sistemaceb)| 3,8% 0,7% -5,8%
(8] Q
£ £
() [
@ &
wv
MODELOS NcD30 NcD45E45 | NcE9O < MODELOS LcD90 LcD45E45 | LcE9O
Upa (1x) 43,1 36,2 31,8 Ups (1x) 51,4 42,9 34
AU, (sistemaa ec)| -4,6% -16,4% | -24,5% AU, (sistemagec)| 2,4% -4,2% |-13,9%

Fonte: Elaborado pela autora.




APENDICE C — Dados de simulagéo [JI85HI

Tabela 63 - Uniformidade média anual e sua variagdo em relagéo ao
aumento no numero de pegas. Refletdncia 90%. Orientagdo Oeste

Tabela 64- Uniformidade média anual e sua variagéo em relagdo ao
aumento no numero de pegas. Refletancia 90%. Orienta¢édo Sul

Fonte: Elaborado pela autora.

© ©
£ £
5 g
k% &
) w
< MODELOS | 0aD90 [0aD45E45| 0aE90 MODELOS SaD90 | SaD45E45| SaEs0
U (Ix) 49 43,8 37,4 Una (1X) 40,6 39,8 39,1
o) 2
©
: ;
o) 2 MODELOS | ObD90 |[ObD45E45| ObE9O o MODELOS ShDS0 | ShD4SE45| ShESO
Uma (Ix) 49,8 43 35,2 Una (1X) 40,3 39,1 38,1
AUy, (sistemaaeb)| 2,0% | -2,0% | -6,0% AU, (sistemaceb)| -0,7% | -1,8% |-2,6%
\
Q
= o
£ i
2 &
) =
“ [T MODELOS | OcD90 |OcD45E45] OCE90 MODELOS | ScD90 | ScD4SE4S| SCE90
Una (1X) 47,9 40,6 32,6 Uma (1X) 40,5 38,7 36,6
AU, (sistemaa ec) | -2,0% | -7,0% |-13,0% AU, (sistemaa ec) -0,2% -2,8% | -6,4%

Fonte: Elaborado pela autora.




APENDICE C — Dados de simulagio _

Tabela 65 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relacdo ao aumento no numero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacao
Norte

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,- sistemaa ec)
DIFUSOS [ NaD10 | NaD30|NaD50 | NaD70 | NbD10|NbD30|NbD50| NbD70 | NcD10| AUy, | NcD30| AUp, | NcD50| AUp, | NcD70| AUpm,

Uma 51,3 50,7476 | 47 |556|51,4|49,3|47,3|59,7|16% [ 54,6 | 8% |51,4| 8% |47,6| 1%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 66 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relagdo ao aumento no numero de pegas. Refletancia especular entre 10% e 70%.
Orientacéo Norte

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,,- sistema a ec)
ESPEC. | NaE10 | NaE30 | NaE50 | NaE70 | NbE10 | NbE30 | NbESO | NbE70 | NcE10 | AUp, | NCE30 | AUpma | NCES0 | AUpa | NCE70 | AUma

Uma 50,4 |47,9)|44,9|43,8| 44 |50,3 |44,7|40,8|57,4|13% | 499 | 4% | 42,5| -5% | 36,9 |-15%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 67 - Uniformidade média anual e sua variagdo em relagdo ao aumento no numero de pegas. Refletncia difusa entre 10% e 70%. Orientacao
Leste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,- sistemaa ec)
DIFUSOS | 1aD10 | LaD30 | LaD50 | LaD70 | LbD10 | LbD30 | LbD50 | LbD70 | LcD10 | AUp, | LcD30 | AUp, | LcD50 | AUp, | LcD70 | AU,

Uma 58,6 | 65 [59,7|56,7|47,3|716| 68 |60,5]|39,3|-33%|63,5| -2% | 66,9 | 12% | 59,7 | 5%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulacio _

Tabela 68 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relacdo ao aumento no nimero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%.
Orientacdo Leste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,- sistemaa ec)
ESPEC. | LaE10 | LaE30 | LaE50 | LaE70 | LbE10 | LbE30 | LbESO | LbE70 | LcE10 | AUma | LcE30 | AUpma | LCESO | AUpma | LcE70 | AUpa

Uma 66,4 | 59,3 51,9 |45,7| 57 |652|539|44,1|47,7|-28%|63,8| 7% |53,1| 2% | 43,5| -1%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 69 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relagdo ao aumento no numero de pegas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacao
Oeste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢ (AU,,,- sistema a e c)
DIFUSOS [0aD10|0aD30|0aD50|0abD70|0bD10|0bD30|0bD50|0bD70|0cD10| AUpm, |OcD30| AUpa |OcD50| AUm, |OcD70| AU,

Uma 60,1 | 65 |58,7|55,2|48,7|72,2 (654|569 |42,2|-30%| 657 | 1% | 651 | 1% | 558 | 1%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 70 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relagdo ao aumento no niumero de pecas. Refletancia especular entre 10% e 70%.
Orientacgéo Oeste

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema ¢ (AU,,,- sistemaa ec)
ESPEC. | 0aE10 | 0aE30 | 0aE50 | 0aE70 | ObE10 | ObE30 | ObE50 | ObE70| OcE10 | AU, | OcE30| AU, | OCESO | AU, | OCE70 | AUp,

Uma 65,4 |57,2|48,3|44,3|59,4|61,1|52,1|426|50,1|-23%|599| 5% |49,9| 3% | 41,5 | -6%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagio _

Tabela 71 - Uniformidade média anual e sua variacdo em rela¢do ao aumento no numero de pecas. Refletancia difusa entre 10% e 70%. Orientacao
Sul

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,,- sistema a ec)
DIFUSOS | saD10 | SaD30 | SaD50 | SaD70 | SbD10 | SbD30 | SbD50 | SbD70 | ScD10 | AUp, | ScD30 | AUp, | ScD50 | AUp, | ScD70 | AUpa

Uma 43 |42,1|41,2 (40,6 |44,7| 44 |429|38,6 (46,8 9% | 45 | 7% | 44,2 | 7% | 42,3 | 4%

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 72 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relagdo ao aumento no numero de pegas. Refletancia especular entre 10% e 70%.
Orientacgéo Sul

MODELOS Sistema a Sistema b Sistema c (AE,,,- sistemaa ec)
ESPEC. | SaE10 | SaE30 | SaE50 | SaE70 | SbE10 | SbE30 | SbES0 | SbE70 | SCE10 | AUy | SCE30 | AUma | SCES0 | AU | SCE70 | AUm,

Uma 42,7 1 46,9 (39,8 |39,5|44,4|43,1|40,8 38,6456 | 7% | 43,7 | -7% | 41,1 | 3% | 38,1 | -4%

Fonte: Elaborado pela autora



Especularidade dos dispositivos

Tabela 73 — Uniformidade média anual e sua variagdo em relagéo ao
aumento da especularidade. Orientacdo Norte

APENDICE C — Dados de simulagéo [FI89NI

Tabela 74 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relagéo ao
aumento da especularidade. Orientagdo Leste

v ~y
o | 9
o ]
£ 8
= -
& NaDS0ED [NaDG0E30|NaD4SEAS|NaD30ES0| NaDOESQ | AYme (entredifuso e
o especular)
U, | 452 | 439 | 433 | 424 | 421 7%
a
2| 9 '
L o )
1k
E .
=z | & NbDIOEO |NbDEOE30|NbD4SE4S|NbD30EGO| NbDOEgQ | AUme (entredifuso e
v especular)
U ma 43,4 41,5 40,9 39,3 36,7 -15%
uw
ol 9
m w
5| ¢
B NcD90ED | NeDGOE 30| NeDASEAS| NeD30Es0| NepoEgp | AUma (entredifuso e
«u especular)
U, | 431 | 391 | 362 | 357 | 31,8 -26%

LESTE

vy
© =
g a
o
QU s 3
a LaDSOEO | LaD6OE30 | LaDASEAS | LaD30E6O| LaDOEg | AUme (entre difuso e
< especular)
U,, | 502 | 47,4 | 448 | 437 | 395 21%
v
L] S
m o
£ 8
@ = N
o
@ LbD9OEO | LbDE0E30| LbD45E4S | LbD30E60| LbpoEgo | AYms (entre difusoe
e especular)
Uma 52,1 47,3 45 42,3 37,2 -29%
w
o | G
[+ (T}
€| 8
g < AU, (entre difuso e
@ LcD9OED | LcDEOE30 | LcD4SEAS | LcD30E6O| LcDOESD | ™
& especular)
U, | 514 | 465 | 432 | 402 34 -34%

Fonte: Elaborado pela autora

Fonte: Elaborado pela autora




APENDICE C — Dados de simulagéo [FI90N

Tabela 75 — Uniformidade média anual e sua variacdo em relacdo ao Tabela 76 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relacdo ao
aumento da especularidade. Orientacéo Oeste aumento da especularidade. Orientagdo Sul
%) h wn -
(4] 9 © 9
© L © w
Ak 1
p . 8| = ,
2 0aD90EO |0aDE0E30{0aD45EAS|0aD30E60| 0aDOEgQ | AUme (entre difusoe i SaDIOED |SaD60E30|saDASEAS|SaD30E60| sapoEg | AUme (entre difusoe
@) especular) @) especular)
Uma 49 46,6 43,8 41,7 37,4 -24% Une | 40,6 40,2 39,9 37,6 39,1 -4%
w © w © o
2 5 ¢ 38| & .
o | & ObD9OEO |ObDE0E30|{0bDASEAS|0bD30E60| ObDOEgQ | 2Uma (entre difusoe a SbDIOED [SbD6OE30|SbDA5ESS|ShD30E6O| SbDOES0 | AUma (entre difusoe
@ especular) @ especular)
Upna | 49,8 46,3 43 40,4 35,2 -29% Uno | 40,3 39,5 40 38,7 38,1 -5%
o | 8 ol 8
© d © D
E | 5 = S
% 2 AU,,, (entre difuso e 5 2 AU, (entre difuso e
s OcD90EQ [0cD60E30|0cD45E45|0cD30E60| OcDOESD |~ e ScDIOED |ScD6OE30 [ ScD45EA4S | ScD30EGO | ScDOE9D
especular) especular)
Une | 47,9 | 441 | 406 | 381 | 326 -32% Un | 40,5 | 388 | 389 | 381 | 36,6 -10%

Fonte: Elaborado pela autora Fonte: Elaborado pela autora



Refletancia dos dispositivos

APENDICE C — Dados de simulagéo [JIOZN

Tabela 77 — Uniformidade média anual e sua variagdo em relacdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orientacdo Norte

NORTE
©
<
>
E MODELOS DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
> NaD10 | NaD30 | NaD50 | NaD70 | Napgo | 10%€90%) |"Nap10 | NaF30 | NaE50 | NaE70 | Nakgo | 10% e 90%)
Uniformidade -
"'°Lm'“ 51,3 | 50,7 | 47,6 | 47 | 452 | -12% | 50,4 | 47,9 | 44,9 | 43,8 | 42,1 | -16%
Q0
<
>
E MODELOS DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
@ NbD10 | NbD30 | NbD5O | NbD70 | NbD9O | 10%€90%) | NpE10 | NbE30 | NbESO | NbE70 | NbE9Q | 10% € 90%)
Uniformidade -
U 55,6 51,4 49,3 47,3 43,4 -22% 44 50,3 44,7 40,8 36,7 -17%
ma
o
<
>
E DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
(7))
» | MODELOS | NcD10 | NcD30 | NeD50 | NcD70 | NcD9o | 10%€90%) | NcE1o | NcE30 | NcESO | NcE70 | NcE9o | 10% e 90%)
Uniformidade -
u 59,7 | 54,6 | 51,4 | 47,6 | 43,1 -28% 57,4 49,9 42,5 36,9 31,8 -45%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagio _

Tabela 78 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relacdo ao aumento da refletédncia dos dispositivos. Orientacéo Leste

LESTE
P =S
(1]
<
3
£ | mopeLos DIFUSOS AU:,a(entore ESPECULARES AUuma(entore
7} LaD10 | LaD30 | LaD50 | LaD70 | LaD90 | 10%€90%) [\ 3F10 | LaE30 | LaESO | LaE70 | LaE90 | 10% e 90%)
Uniformidade -
u 58,6 65 59,7 56,7 50,2 -14% 66,4 | 59,3 51,9 | 45,7 | 39,5 -41%
ma
o)
<
>
i DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
& | MODELOS A e
7} LbD10 | LbD30 | LbD50 | LbD70 | LbD90 | 10%€90%) | |he1o | LbE30 | LbESO | LbE7O | LbESO | 10% e 90%)
Uniformidade -
U 47,3 71,6 68 60,5 52,1 10% 57 65,2 53,9 44,1 37,2 -35%
o
<
>
E MODELOS DIFUSOS Au:.a(entore ESPECULARES AU:a(ent:e
7} LcD10 | LcD30 | LeDS0 | LeD70 | LcD9o | 10%€90%) | | cp10 | LcE30 | LcESO | LeE70 | LcEgo | 10% e 90%)
Uniformidade -
U 39,3 63,5 66,9 59,7 51,4 31% 47,7 63,8 53,1 43,5 34 -29%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagéo [J193

Tabela 79 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relacdo ao aumento da refleténcia dos dispositivos. Orientacédo Oeste

OESTE
©
<
p=
F | MobELOS DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
) )0/
o 0aD10 [ 0aD30 | 0aD50 | 0aD70 | 0aD90 | %% [ 0aE10 [ 0aE30 [ 0aE50 | 0aE70 | OaEgo | '*%e%%)
Uniformidade -
U 60,1 65 58,7 | 55,2 49 -18% 65,4 | 57,2 | 48,3 | 44,3 | 37,4 -43%
o0
<
=
E | vobeLos DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
(%}
7} ObD10 | ObD30 | ObD50 | ObD70 | ObD9O | ™% | ObEL0 | ObE30 | ObESO | ObE70 | ObE9D | %€ %0%)
Uniformidade -
U 48,7 | 72,2 | 65,4 | 56,9 | 49,8 2% 59,4 | 61,1 | 52,1 | 42,6 | 35,2 -41%
(S)
<
=
E | vobeLos DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
) )0/
7} 0cD10 | 0cD30 | 0cD50 | 0cD70 | 0cD90 | 9%¢%%) | OcE10 | OcE30 | OCES0 | OcE70 | OcE9o | 10%e90%)
Uniformidade -
U 42,2 | 65,7 | 65,1 | 55,8 | 47,9 14% 50,1 | 59,9 | 49,9 | 41,5 | 32,6 -35%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagéo [JI940

Tabela 80 - Uniformidade média anual e sua variacdo em relacdo ao aumento da refletancia dos dispositivos. Orientacdo Sul

SUL
@
<
=
l|-l—-| MODELOS DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, , (entre
= ),
5 5aD10 | SaD30 | SaD50 | SaD70 [ 5aD90 | '™©%%) | sap10 | saE30 | SaE50 | saE70 | saEgo | '®%e9%)
Uniformidade -
U 43 42,1 | 41,2 | 40,6 | 42,7 -1% 42,7 | 46,9 | 39,8 | 39,5 | 39,1 -8%
e}
<
=
e MODELOS DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
D) ),
7 SbD10 | SbD30 | SbD50 | SbD70 | SbD9O | €9 | SpE10 | SbE3D | SHESO | SHE7O | SbE9O | 1% %%)
Uniformidade -
U 44,7 44 42,9 | 38,6 | 40,3 -10% 44,4 | 43,1 | 40,8 | 38,6 | 38,1 -14%
o
<
=
E MODELOS DIFUSOS AU, (entre ESPECULARES AU, (entre
(%]
7} ScD10 | ScD30 | ScD50 | ScD70 | ScD90 | 10%€%%) | scE10 | ScE30 | ScES0 | ScE70 | ScE9o | 10%e90%)
Uniformidade -
U 46,8 45 44,2 | 42,3 | 40,5 -13% 45,6 | 43,7 | 41,1 | 38,1 | 36,6 -20%

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagéo _

Dados de simulagdo da Autonomia de Luz Natural Espacial (ALNEsoos09) para todos os modelos definidos para analise estatistica (%6).

Tabela 81 — Autonomia de luz natural espacial. Orientagéo Norte

NORTE
SISTEMA a SISTEMA b SISTEMA ¢
Difusos | Mistos |Especulares| Difusos | Mistos |Especulares| Difusos | Mistos [Especulares
NaD10 NaM10 NaE10 NbD10 | NbM10 NbE10 NcD10 NcM10 NcE10
94,4 95,8 95,8 91,6 94,4 75 90,2 90,2 90,2
NaD50 NaM50 NaE50 NbD50 | NbM50 NbE50 NcD50 NcM50 NcE50
98,6 98 100 98,6 100 100 100 100 100
NaD90 | NaM90 NaE90 NbD90 | NbM90 NbE90 NcD90 | NcM90 NcE90
100 100 100 100 100 100 100 100 100
Fonte: Elaborado pela autora
Tabela 82 - Autonomia de luz natural espacial. Orientacéo Leste
LESTE
SISTEMA a SISTEMA b SISTEMA ¢
Difusos | Mistos |Especulares| Difusos | Mistos |Especulares| Difusos | Mistos |Especulares
LaD10 LaM10 LaE10 LbD10 LbM10 LbE10 LcD10 LcM10 LcE10
51,4 55,5 59,7 51,4 50 54,1 38,8 41,6 54,1
LaD50 LaM50 LaES0 LbD50 LbM50 LbES0 LcD50 LcM50 LcES0
80,5 86,1 95,8 79,1 94,4 100 73,6 90,2 100
LaD90 LaM90 LaES0 LbD90 LbM90 LbESO LcD90 LcM90 LcE9O
95,8 95,8 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Elaborado pela autora



APENDICE C — Dados de simulagéo _

Tabela 83 - Autonomia de luz natural espacial. Orientacédo Oeste

OESTE
SISTEMA a SISTEMA b SISTEMA ¢
Difusos | Mistos |Especulares| Difusos | Mistos |Especulares| Difusos | Mistos [Especulares
0aD10 | OaM10 0aE10 ObD10 | ObM10 ObE10 0cD10 | OcM10 OcE10
47,2 53 54 36 41 50 33 44 44
0aD50 | OaM50 0OaE50 ObD50 | ObM50 ObES50 OcD50 OcM50 OcE50
71 82 83 65 73 91 61 70,8 97,2
0aD90 | OaM90 0aE9%0 ObD90 | ObM90 ObE90 OcD90 OcM90 OcE9S0
94 100 100 95 100 100 97 100 100

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 84 - Autonomia de luz natural espacial. Orientagéo Sul

SUL
SISTEMA a SISTEMA b SISTEMA ¢

Difusos | Mistos |Especulares| Difusos | Mistos [Especulares| Difusos | Mistos |Especulares
SaD10 SaM10 SaE10 SbD10 | SbM10 SbE10 ScD10 ScM10 ScE10

91,6 93 95,8 86,1 88,8 88,8 87,5 88,8 90,2
SaD50 SaM50 SaE50 SbD50 | SbM50 SbE50 ScD50 ScM50 ScE50

97,2 95,8 97,2 93 97,2 97,2 91,6 98,6 98,6
SaD90 SaM90 SaE90 SbD90 | SbMS0 SbESO ScD90 ScM90 ScE90

98,6 97,2 98,6 98,6 100 100 97,2 100 100

Fonte: Elaborado pela autora



