UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
FACULDADE DE ARQUITETURA E URBANISMO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

MESTRADO EM DINAMICAS DO ESPACO HABITADO
DEHA

DISSERTACAO DE MESTRADO

AVALIACAO DAS CONDICOES DA ILUMINACAO
NATURAL EM SALAS TIiPICAS DE EDIFICIOS DE
ESCRITORIOS EM MACEIO-AL

Sara de Oliveira Cardoso

MACEIO
2006



Sara de Oliveira Cardoso

AVALIACAO DAS CONDICOES DA ILUMINACAO
NATURAL EM SALAS TIPICAS DE EDIFICIOS DE
ESCRITORIOS EM MACEIO-AL

Dissertagao de mestrado apresentada a Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de
Alagoas, como requisito final para a obten¢do do grau
de Mestre em Arquitetura e Urbanismo.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Carvalho Cabus

MACEIO
2006



C268a Cardoso, Sara de Oliveira.
Avaliacdo das condigdes da iluminagdo natural em salas tipicas de
edificios de escritorios em Maceio-AL / Sara de Oliveira Cardoso. —

Maceid, 2006.
xiv, 174f. : il.

Orientador: Ricardo Carvalho Cabus.

Dissertag¢ao (mestrado em Arquitetura e Urbanismo : Dinamicas do
Espago Habitado) — Universidade Federal de Alagoas. Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo. Macei6, 2006.

Bibliografia: f. 121-128.
Apéndices: f. 129-174.

1. [luminag¢do de interiores. 2. Escritérios — Iluminag¢do natural. 1. Titulo.

CDU: 749.2(813.5




TNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGGOAS
FACUTDADE DF AROQUITEILRA T TIRBANISMO
PROGR AWM S TE POSLGRADUALAQ EM AROQTITEILRA TD LEBA MIRMC)

AMUSTILADC T DINAMICAS TH) LSPACO TTABLLADO
DEHA

Sara de Oliveira Cardoso

AVALIACAO DAS CONDIC OES DA LU HI'\}IA{,&D NATURAL
EM SALAS TIPICAS DE EDIFICIOS DE LSCRITORIOS EM
MACEIO-AL

Dissenlacho de mestrado apresentada § Taculdace de
Arguilelura ¢ Urbanismo da Universidade Federal do
Alagoas, come reguisto final para a obtengdo do grav
de Mestre em Arquitetura @ Urhansow

Amowarlda em 41 [ 1ol zae

BANCA EXAMIWNADORA
e
- ol D, RICARDO CARY ATTIO CABUS
Centro de Teenalopia - UEAL
':l"-'-'"' L _|
Prasl [, PALLO SERGID SCAR. "'.?? AT
Facu'dade de Arquiteiurs ¢ Uibaniemo - LISP
Gl B e bind i

Profl' T3, GIANNA MELO RARTTRATO
Faculdads de Amquiteturz e Lrbamisme — LTAL

-
]

Ll ety o fg—f-.:- o ¢ *.{573.:;’;'
Prof D MARTA MyHLLA GUSMAD COUTO SARMENTO
Faculdade de Arquicérura ¢ Urbamigmo UFAL




Ao meu pai e a minha
mae, a quem devo tudo. Meu
reconhecimento e gratidao pela
paciéncia, compreensio e apoio
constante, nesta etapa e em

todas as outras da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Ricardo Carvalho Cabus, que orientou este trabalho com competéncia,

segurancga e paciéncia, elementos indispensaveis para a conclusao deste trabalho.

A Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Alagoas (FAPEAL), pela bolsa de

estudos, que possibilitou o desenvolvimento desta dissertagao.
A Banca Examinadora, pelas contribui¢des ao aprimoramento da dissertagao.

Aos demais Professores do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) que, de alguma forma contribuiram para a minha

formacao académica e para realizacdo deste estudo.

Ao meu irmao, namorado e amigos proéximos que por tantas vezes suportaram minhas

angustias, dando apoio e incentivo para seguir adiante.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS.....uutiiiticnnnnicnnnecssnsesssnsessansessasssssasssssasssssassssssssssasssssassssssssssssssssasssses VI
LISTA DE GRAFICOS ..uuvereirereseserssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses IX
LISTA DE TABELAS ... etecrttecceeecsneecsneecssssessassessssecssssessssssssssssssssssssasssssasssssasssssasssnns X
RESUMO . XIII
ABSTRACT ..ouueiiieeienrnnicncnnicssnsssssssssssasssssasesssssessassessasssssasssssasssssassssssssssasssssasssssasssssnsssssnses X1V
1. INTRODUGAOQ ...cueerererererereresesesesesesesesesesesesssesesssesesssssesesssssesssssssssssssssesssssssssssesssssssssssene 1
1.1 CoNSIAEIagOES IMICIALS ...ecuvvieerreeerrieetieeeieeeeteeeeteeeeteeeeareeeetseeeeareeeeaaeeeeaseeeaeeeenreeeeanes 2
1.2 JUSTIFICATIVA .. veeei ettt et e e e et e e e e eaae e e e eeaaaeeeeeeataeeeeenneeaeas 3
1.3 ODBJELIVO ZETAL....eeeiieniieeiiieiieeie ettt ettt et ettt e et e e taeesbe e seesnba e saeesseenssesnseas 4
1.4 ODbJetiVOS ESPECTIICOS ....veeuririiiiieiiietiete ettt ettt ettt sttt et saeens 4
1.5 Estrutura do traballo ............ccoviiiiiiiiiiiiice e 5
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....uuuenreerrerenssesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 7
2.1 BIeVe NISOTICO. ..ccuviiiiuiieieiiie ettt ettt e e et e et e e et e e e taeeeteeeeareeeenns 8
2.2 ATUZ NATUTAL ..oooiiiiiiiiee et e e e e 12
2.3 Fontes de TUz Natural.............oooveiiiiiiiiiiicceecee e e 13
2.3.1 LUz direta do SOl ....cc.uiiiiiieieiiie et ettt 13
2.3.2 Luz difusa dO CEUL..cuviiiiiii it et ettt et 14
2.3.3 Luz refletida N0 €NTOINO ....cuviiiiiiiieiieecciie ettt 15
2.4 Propriedades de controle da [uzZ...........ceeevieiiiiiiieiiieiieiee e 16
2.5 Sistemas de 1luminagao NAtUTAL ............cecvviiiiiiiiiiie ettt e e e e e 17
2.5.1 ADErtUras lat@raiS.......ccuueiiieiiiieeeeiiiee ettt et eeete e e ettt e e e e et e e e et e e eeearaeeeeans 18
2.5.2 ADCITUIAS ZENILAIS ....ccuvviieieiiiieeeeitieeeeeeieeeeeeetteeeeeeteeeeeeteeeeeeetaeeeeeeaseeeeeeasseeeaanns 20
2.5.3 ESPacos de tranSiGa0 ... ..ccueeuieriieeiieeiieeiee ettt ettt ettt et sbee et 22
2.6 Elementos de controle e redirecionamento da Iuz............cccceeoeeivieiiiiiieecceciee e 23
2.6.1 Separadores CONVENCIONAIS.....c...cvueeririerierienieenieeteetesieente et steesieetesseeseeeeesaeens 24
2.0.2 COTLINAS. .....uvvieeeeitriee e ettt e eeetee e e eeeae e e e ee et e e e eeaeeeeeetaaeeeeeeteeeeeeesseseeeesseeeeeessseeeaanes 24
2.6.3 Persianas INLCIMIAS ..........eeeeeiuviieeeeiiiieeeeeiieeeeeeeieeeeeeeveeeeeeitaeeeeeeareeeeeesaeeeeesareeeeenns 25
2.60.4 CODOZOS ...ttt ettt sttt et sttt et et sbe ettt 25
2.0.5 TOLAOS ...t e et e et e e e et e e e taa e e e eeaaaeeeaeans 26
2.6.6 VENEZIANAS.......cccuvveeeeeteieeeeeieeeeeeeteeeeeeeteeeeeeeaeeeeeetaeeeeeettaeeeeeeseeeeeessseeeeesseeeaanns 26
2007 BIISES ..ottt e e e e et e e e et e e e eeataeeeeataeeeeaaans 27
2.0.8 IMATQUISES ...eeuveieuiieiieeiieeiieette st e eteestte et e et e eabeesateenbeesseeenbeeeaeeenbeessaeenseesneeenseennes 27
2.0.9 BRITAIS....ccciuuiiieeeiiiie et e et e e e ettt e e e e et e e e e ettt e e e e etaae e e eeaaeeeeaaans 28
2.6.10 Prateleiras de TUZ..........ooooeuviiiiieiec e 28
2.6.11 DULOS A€ TUZ.....evviiieeieeeeeeeee ettt 29

2.7 Tluminagao artifiCial............cooiiiiiiiiiiiiii e e 30



2.8 Tendéncias da 11UMINACAO .........oeeieiuiiiiieiiiiie et et eeaae e e 31

2.9 Ferramentas para avaliacdo da [uz natural...............cooccooiiiiiiiniiiiie e 32
2.9.1 Modelos em escala reduzida..............ccoeueieeiiiieiiiieciececee e 33
2.9.2 Ferramentas SIMplificadas ..........cocceeviieiiiiiiiiiienieciese e 35
2.9.3 COAIZOS COMPULACIONAIS.c...evvenreentieerieieenteetenitenteete et steete st st esteeatesbeenteesesaeens 36

2.9.3.1 O programa TropLuxX V-2.25 ....cooiiiiiiiiie et 37
2.9.3.2 O software DLN ....cooiiiiiiie e 38
3. ETAPAS METODOLOGICAS......coeumrenmnenssensesmsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 40

3.1 Levantamento de dadosS .......c..eiiieiiiiiieiiieeeeeee e 41

3.2 Caracterizag@o das tiPOlOZIAS ......eerueeriiieriiieiieeie ettt et 42
3.2.1 DIMENSTES ...cnvenvriniienieniieniteie et sttt st sttt et st et st e sbt et et e sbeenbesseesbeebeeneenaeenee 42
3.2.2 CaracteristiCas CONSTANTES ......c...eecvieruieeiieriieeteenieeeieeite et eteesreebeessaeeseessseenseas 43
3.2.3 CaracteristiCas VATTAVEIS .....c.eevueeeuieriieeieeiiieeieesieeeveeieesaeeteesseeenseessseenseessseenseas 44

3.3 Selegado da ferramenta de SIMUIACAO. .........cccueieiieiiiiieeiee et 47

3.4 Critérios para definicdo das SIMUIACOES ......c.eeevvvieriiiieciiieciie et 48
3.4.1 Simulagao I: Diagndstico da situagdo tipica atual...........cccceeeveveerciiencieenieeeee, 49
3.4.2 Simulagao II: Propostas de intervengao “A” .........ccceevieeeiieeniiieeeiieeeiee e 51
3.4.3 Simulagao III: Propostas de intervengdes “B” .........ccccvveeciiienciieeniie e 53

3.5 Apresentacao dos T€SUIAOS. ....ccuuiieriieeiieeiiee et e 55

4. RESULTADOS E ANALISES ....coiiueimcnncsssessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58

4.1 Levantamento de dadOsS .........cccuerieiiieiiiieciie ettt e e e eree s 59

4.2 Simulagao I: situagdo tipica attal ..........cceeviiiieiiiiiiiieieeeecee e 64
4.2.1 Salas com janela central (JC) .....ocueviirieiiiiienieiieieeeieee e 64

4.2.1.1 Salas 4,00 x 6,00m? — Janela central...........cccoeveeviieniieniieiieciecieeeee e 65
4.2.1.2 Salas 6,00 x 6,00m? — Janela central...............c.ccoeeiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 69
4.2.1.3 Salas 8,00 x 6,00m? — Janela central........ccccovveeeeeiiiieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
4.2.1.4 Andlise das salas com janela central .........c.ccoceeniiiiiiniiiiiniiee 75
4.2.2 Salas com janela lateral (JL)......cooieriiiiiiiiiiiiieceee e 79
4.2.2.1 Salas 4,00 x 6,00m? — Janela lateral ..................cooovviiiiiiiiiiiiiiiee e 79
4.2.2.2 Salas 6,00 x 6,00m? — Janela lateral .........ccccvveveeiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 83
4.2.2.3 Salas 8,00 x 6,00m? — Janela lateral ..................cooovviiiiiiiiiiiiiiie e 85
4.2.2.4 Analise das salas com janela lateral ............cccoeeveviieiiiiniicciieiiecieeeee 88

4.3 Simulagao II: propostas de INtervengoes “A”........ccovererierieneriienieneeieeeenie e 91
4.3.1 Salas com janela central (JC) + prateleira de luz (PL) .....cccoooiiiiiiiiiiiiiiiene 92
4.3.2 Salas com janela lateral (JL) + prateleira de luz (PL) ......cccoovviiiieniiiiiiniieene 95
4.3.3 Analise das salas com prateleira de Tz ..........ccoeoieiiiiiiiiiiiiiie 98

4.4 Simulagao III: propostas de intervengdes “B”.........cccovirieriiniiiinieniciicienecees 99
4.4.1 Salas com janela alta (JA) + abertura continua (AC) .......c.coeceerieeniiiieenieniene 100
4.4.2 Salas com janela alta (JA) + cobog6 concreto (CC)...ouvvevieneieeiieenieeiieniieeieane 103

4.4.3 Salas com janela alta (JA) + cobog6 branco (CB) ........ccccceeviiiiiiiniiniieiieeiens 106



4.4.4 Andlise das salas com janela alta...........ccocoueeeeiiiieiiieeiiie e 109

4.5 Consideragies fINAIS .........cccuiiiiuiieeiiiceiie ettt et eaee e 111

5. CONCLUSOES, LIMITACOES E SUGESTOES .......coceuveererernreeresesesssesesssesesaseses 115
5.1 CONCIUSOES .....uveeeiiieeciiieeeieeestee ettt e et e e et eeetaeeeaaeeetaeeensaeessseeessseeessseaessseeensseeensseens 116
5.2 Limitagoes do traballo .............oooiiiiiiiiiiiiicce e 120
5.3 Sugestoes para futuros trabalhos ...........cccvveeriieiiiieeciie e 120

REFERENCIAS .....ouiurenmcnmeesssnsenssesssensessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssss 121

APENDICES ...uueunennrensensenssersssssssenssesssesssesssessssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 129
APENDICE 1 ...ttt 130
Levantamento das tipologias dos edf. de esCritOrios........ccceevuvevvierieesiieniieiienie e 131
APENDICE 2 ...ttt 154
Célculo da refletancia das Superficies INtEINas. .......cccueeevuveeeiieeeirieeeiieeeieeeereeeenee e 155
APENDICE 3 ...ttt st 158
Carta solar X prateleira de TUZ.........oocuieriiiiiiiiieie e 159
APENDICE 4 ..ottt 166
Hora legal X hora SOLAT ........oooiiiiiiiiciie ettt 167
APENDICE 5 ...ttt 168
Estudo piloto para defini¢do do pavimento de simulagao.......c..ccceevvervenveniennenncenne. 169
APENDICE 6 ..ottt 171

Perfil climatico da cidade d€ MACEIO.......ceeeeeeeeeeee e 172



LISTA DE FIGURAS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6 :
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10
Figura 11

Figura 12:

Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:

Diferenca entre os niveis de iluminancia das fachadas............c...cccceeeeiiieiiiecieecnnen. 2
Imagens de Stonehenge na Inglaterra em planta baixa (a),.......ccccceveeverienerreeneennenn 9
ZAGUIALE A€ UT.cuiiiiiiiiiiieiieeiie ettt ettt et e e e e saeeabeesseeesseessseenseenne 9
Pirdmide de QUEOPS. ....ccueiiuiieiieeieeiee ettt ettt 9
Vista externa (a) e vista interna do Panteao (D). ........ccceevievieniiienieniiciecieeeeeine 10
Edf. Sede da ONU em NY (a) e Edf. Ocean Tower em Maceid-AL (b)................. 11
Reflexao especular (a), reflexao difusa (b) e reflex@o mista (C). ....ccovverveeerierreennnns 16
Transmissdo especular (a), transmissdo difusa (b) e transmissao mista (c).............. 17
Exemplos de janela de madeira no quarto(a) e de madeira com vidro na sala de

JANEAT(D) ettt ettt ettt e ettt e et eat e et e be e st e e bt e e nbeeteeenbeens 18
: Exemplo de porta em terrago numa residéncia em Maceio-AL,.........ccceeveeenennnen. 18
: Parede transltcida (a) e pele de vidro no Edf. Ocean Tower (b)........cccccevveeuennee. 19

Exemplo de clarabdia no almoxarifado do Nucleo de Desenvolvimento Infantil da

Exemplo de cobertura dente-de-serra, Carnes& Verdes, Maceio-AL. .................... 21
Exemplo de teto tranSparente. ........c..eeeeveeeeieeeiiiieeiiee et e eeeeeeeeeeaee e erae e 21
Exemplo de domo opaco com perfuragdes (a) € domo.........ccceevveeriieniienieenieenen. 21
Exemplo de lanternim numa residéncia em Maceio-AL, .......cccccecveeviieenciieencneenns 22
Exemplo de patio no prédio da reitoria da UFAL.......c..coceviiiinieniiinienceiee 22
Atrio Central Plaza 1.as AMETICAS,.....ccccvvvviieiieiiiieiiieeeeeeeeeeeeriieeeee e ee e 23

Figura 19: Corte esquematico (a) e exemplo de cortina em quarto infantil (b)............cccoeneee. 24
Figura 20: Corte esquematico (a) e exemplo de persiana(b). ......c.cceccveeevveeerieeenieeenieeeeeeeene 25
Figura 21: Corte esquematico (a) e exemplo de elemento vazado no........cccceevverereeiennnennen. 25
Figura 22: Corte esquematico (a) e exemplo de toldo em edificio comercial(b). .................... 26
Figura 23: Corte esquematico (a) e exemplo de veneziana (b). ......cccoeceeeeieniieiienieeieeieee, 26
Figura 24: Corte esquematico (a) e exemplo de brise na Biblioteca da UFAL,....................... 27
Figura 25: Corte esquematico (a) e exemplo de marquise (b)........ccceeeveereeriienvencieenieeieenen. 28
Figura 26: Corte esquematico (a) e exemplo de beiral (b). ......ccocvveeeiieeciieeriieeiee e, 28
Figura 27: Corte esquematico (a) e exemplo de uma prateleira de luz localizada no............... 29
Figura 28: Exemplo de maquete (a) e simulacdo, utilizando um heliodon, localizado na UFAL

() ettt ettt st a ettt sb et et na b eanes 33

Figura 29: Exemplo de simulacdo com o método grafico, onde se véem, respectivamente:

corte de uma edificagdo com abertura zenital (a), transferido (b), diagrama de
pontos para o céu encoberto (c) e sobreposicdo da mascara de sombra com o

diagrama de Pontos (). ....eeeveeruieriiieiieeie e et 36
Figura 30: Tela inicial do programa TropLuxX V-2.25......cccooiiiiiiieieeeeeeeee e 38
Figura 31: Tela do software DLIN ........ccooiiiiiiiiiiiiieieee et 38
Figura 32: Esquema do Tipo A - tipologia com corredor central...........ccceeeeveeerieeerveeneneeenne. 43
Figura 33: Esquema do Tipo B - tipologia com corredor lateral............cccooovevenvieniincnniennene. 43
Figura 34: Salas com largura fixa e 4,00m (a), 6,00m (b) e 8,00m (c) de profundidade.......... 45
Figura 35: Salas com janela central (a), lateral (b) e corte janela baixa (€). ....ccceveveerveenennen. 45
Figura 36: Salas com janela central (a), lateral (b) e corte janela alta(c). ........cccccvveeeveeeeneennnns 46
Figura 37: Planta baixa da prateleira de luz na janela lateral (a), na janela central (b) e corte

transversal de ambas as tipologias (C). ...eeevvvreriireeeiiieeriie et 46
Figura 38: Janela CONtINUA. ........ceoiiiiiiieiiieiieiie ettt ettt et ee et esaae b e saeenneas 47

Figura 39:

EleMENtOS VAZAAOS ..ot e e e e e et e e e e e e e e e e eeeaaeeeeaeenaan 47



Figura 40: Corte MmOdelo TIPO A. ..ooooeieeeiieeeiie ettt e rte e et e e e tae e eree e e baeeseseeenenes 49

Figura 41: Corte modelo Tipo B (D). ...coceevuiriiniiiiiienieieeiccceeeeteee e 49
Figura 42: Localizagdo dos pontos de simulacdo na planta baixa das salas com 4,00 x

0,001M2(2), +vevvevrereeneeeeiesteeteetesteeteetesteeteestesseeseeseeeseeseenaeeneeseenteentenseenseeneenneenns 50
Figura 43: Localizagdo dos pontos de simula¢do na planta baixa das salas com 4,00 x

0,001M2( ), +vevvevrereereeeeierteeteeetesteeteetesseeteesaesseeseeseeeseeseenaesnteseenteententeenteeneenneenns 50
Figura 44: Planta baixa da prateleira de luz na janela lateral (a), na janela central (b) e......... 52
Figura 45: Visao do céu da Tipologia B.........ccceoiiiiniiiiiiiiiinicctceceeeeee e 53
Figura 46: MOdEIo O1 ....couiiiiiiiiiiiiecieeiee ettt ettt e te e stb e e be e sbeebaeenseesbeeesseenseas 54
Figura 47: MOdElo 02 .....c..oiiiiiie ettt ettt ettt et et et e st e e b e e neeeneas 54
Figura 48: MoOdelo 03 .....c.uoiiiiiiiieiiecieeeeee ettt ettt ettt et e esbe e saeeaeeenbeenbeeenseenraas 54
Figura 49: Exemplo da tabela gerada pelo software TropLux para a Sala 14,...........ccc...... 55
Figura 50: Edificio Breda Center ..........coviviieriiiiiieiecieeeiceicete ettt 60
Figura 51: BUSINESS TOWET .....ccouiiiiiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt eeeeeeas 60
Figura 52: Fachadas sem protecao solar, respectivamente:............ccvevveerueeeveenieenveenneesneennn. 62
Figura 53: Fachadas com protecao solar, reSpectivamente: ...........ccueereeeueeneeenieenieeenieeseeenenn. 63
Figura 54: Fachadas com pele de vidro, respectivamente:.............ccveeveeereerveenieenieenneeeveennen. 63
Figura 55: Exemplos de janela de correr (a) € maximar (b)........ccoeceeveeeiieeniennieenieeicenieenee. 63
Figura 56: Salas com janela central, largura fixa de 6,00m e profundidade varidvel de 4,00m

(@), 6,00M (D) € 8,001 (C).rreevrreerirreeiirieeiieeeiieeeereeerreeesiteeeerreeesareeesebeeeaseeesseeenens 65
Figura 57: Distribui¢ao das iluminancias médias por ponto em lux, sala 4,00 x 6,00m?;........ 66
Figura 58: Distribui¢do das iluminancias médias por ponto, sala 6X6m;..........ccceeeeeeieeneennen. 70
Figura 59: Comparagao entre a localizagdo dos Pontos 01 e 03, nas salas 4,00 x 6,00m? ¢ 6,00

X 0,000012. .ottt —————————————————————————————————— 71
Figura 60: Distribui¢ao das iluminancias médias por ponto, sala 8,00 x 6,00m?;.................... 73
Figura 61 : Localizagdo geral dos pontos de simulagao. ..........cccceeveuienienieenieniiienieeeeeeeee, 77
Figura 62: Relagdo entre iluminancias e localizagao dos pontos. ..........cccceeeveevieenieenieennennnen. 77
Figura 63: [luminancias dos dias menos luminosos de cada orientagao. ...........cceeeeeveenneenne. 78
Figura 64: Salas com janela lateral, largura fixa de 6m e profundidade variavel de 4m (a), 6m

(o) IR 1 s W () USSP 79
Figura 65: Marcacao dos cortes AA’ ¢ BB’ para elaboragdo dos desenhos que demonstram a

varia¢do luminosa na largura e na profundidade do ambiente. ............ccceueenenneee. 81
Figura 66: Distribui¢do das iluminancias das salas 4,00 x 6,00m? com janela lateral,

mostrando a variacdo luminosa na profundidade e na largura do ambiente........... 81
Figura 67: Distribui¢do das iluminancias das salas 6,00 x 6,00m? com janela lateral,

mostrando a variacdo luminosa na profundidade e na largura do ambiente........... 84
Figura 68: Distribui¢do das iluminancias das salas 8,00 x 6,00m? com janela lateral,

mostrando a variacdo luminosa na profundidade e na largura do ambiente........... 87
Figura 69: Relagdo entre iluminancias e localizagdo dos pontos nas salas com janela lateral. 89
Figura 70: Prateleira de luz na janela lateral (a) e na janela central (b). ........ccccoeeveieiiennennen. 92
Figura 71: Localizagdo dos pontos na sala 8x6m com prateleira de luz. ..........ccccveevvennennnen. 92
Figura 72: Distribui¢c@o das iluminancias das salas com janela central com e sem prateleira de

luz nas orientagdes SE € SO. .....ccouiiiiiiiiii e 93
Figura 73: Distribui¢c@o das iluminancias das salas com janela central com e sem prateleira de

luz nas orientagdes NO € NE. .......ccoiiiiiiiiie e 94

Figura 74: Distribuicdo das iluminancias das salas com janela lateral, com e sem prateleira de
luz na orientacdo SO, mostrando a variagdo luminosa na profundidade e na largura
O AMDICILE. ...eeiiieiiieiieee ettt ettt ettt e e etee et ens 96
Figura 75: Corte da sala com janela alta voltada para a circulagdo lateral de abertura continua.



Figura 76: Corte da sala com janela alta voltada para a circulagao lateral com fechamento em

CODOZO A PISO @ TELO. .veeueieiuiieiieetie ettt ettt ettt ettt ettt et e s nbeeeeesaneans 99
Figura 77: ADErtura CONtINUA...........cceeriieriieeiierieeeieeeieeete et e ereesteeeaeeseeseseesaeenseeseessseenseas 100
Figura 78: Distribuicdo das iluminancias das salas com janela central, com e sem a janela alta

voltada para a circulagdo lateral com abertura continua.............c.ccecveeevverveenennne. 102
Figura 79: Distribui¢do das iluminancias das salas com janela lateral, com e sem a janela alta

voltada para a circulagdo lateral com abertura continua.............c.ccecveevvverveennennne. 102
Figura 80: Cobog0 de CONCIELO......ccuuiriiiiiriiiiieieeiierteee ettt 103
Figura 81: Distribuicdo das iluminancias das salas com janela central, com e sem a janela alta

voltada para a circulacdo lateral com cobogo6 de concreto. ........ceeveeeiieniiennennne. 105
Figura 82: Distribui¢do das iluminancias das salas com janela lateral, com e sem a janela alta

voltada para a circulacdo lateral com cobogo6 de concreto. ........ceeveeeiiienieennennne. 105
Figura 83: Cobogd pintado Na COT DIANCa........cceeecuierieeiieriieeiieeiieeieeeee e e seeeeaeesaesbeesaneens 107
Figura 84: Distribuicdo das iluminancias das salas com janela central, com e sem a janela alta

voltada para a circulagdo lateral com cobogd de concreto. ........ceevvveivernveennnnne. 108
Figura 85: Distribuicdo das iluminancias das salas com janela lateral direita, com e sem a

janela alta voltada para a circulagao lateral com cobogo de concreto.................. 108
Figura 86: Distribui¢do geral das iluminadncias das salas com janela central, com e sem a

janela alta voltada para a circulag@o lateral............ccceevieriiienieniiiiieiece e 110
Figura 87: Distribui¢do geral das iluminancias das salas com janela lateral, com e sem a janela

alta voltada para a circulagdo lateral.............ccccoeeiiiiiieniiniiiireceeee e, 111
Figura 88: Vista lateral direita (a) e vista lateral esquerda (b). .......ccceeeeviiieniiiiieniiiieee 155
Figura 89: Medi¢ao da luminancia no piso (a) e no papel branco (b). .......cccceeveveevierieenenne. 155
Figura 90: Medi¢do da luminancia no teto (a) e no papel branco (b)........ccccceeveeriienieniennne. 156
Figura 91:Medicao da luminancia na parede (a) e no papel branco (b). ......ccccecveeevrerieenennne. 156
Figura 92: Carta solar de MaCEI0. ....c..couiruiiiiiiiiniieieiicrieeeeeet ettt 160
FAgUIa 93: VIStA JC ..ottt ettt ettt et e e aa e e sbeessaeensaeesseenseanens 161
Figura 94: VISta JL ..ottt 161
FAgUIa 95: COTte JC/TL ..ottt ettt ettt ettt e et eesbeessaeenbaesssaenseennns 161
Figura 96: Mascara de sombra JC/NE.........cccociiiiiiiiiniiiiceseeeeeeeee e 161
Figura 97: Mascara de sombra JC/NO ........c.cccuieiuiiiiieiieeiieieeieesee et 161
Figura 98: Mascara de sombra JC/SE ........cocoiiiiiiiiniiitcceeeecece e 161
Figura 99: Mascara de sombra JC/SO .......cciiviiiiiiiiieiiicieeitece ettt 161
Figura 100: Mascara de sombra JL/NE .......ccccociiiiiiiiniiniiieceeeee e 161
Figura 101: Méscara de sombra JL/NO.........ccceevuiiiiieniiiiieiiecieesee et 161
Figura 102: Mascara de sombra JL/SE.......c.cccoiiiiiiiniiiceeceeeeee e 162
Figura 103: Méscara de sombra JL/SO ......ccccccvieiiiiiiiiiiiieeeee et 162
Figura 104: Vista JC + PL ..ottt 163
Fig Figura 105: Corte JC 4 PL ....coiiiiiiieieeeeeeee ettt 163
Figura 106: M. Sombra JCHPL/NE .....cccccoiiiiiiiiiineeecteee e 163
Figura 107: M. Sombra JCHPL/NO......ccciiiiiiiiiiiecieecie ettt ettt e 163
Figura 108: M. Sombra JCHPL/SE......cccoiiiiiiiiiiieeeet et 163
Figura 109: M. Sombra JCHPL/SO .....cooiiiiiiiiieiieceee ettt e 163
Figura 110: Vista JL £ PL ..ottt 164
Figura 111: Corte JL & PL.oc.iiiiiiiiieieceeeee ettt ettt et e e ene 164
Figura 112: M. Sombra JLAPL/NE .....ooiiiiiiiieeeeeeeee s 164
Figura 113: M. Sombra JL + PL/NO ......coiiiiiiiiiieieeeee et 164
Figura 114: M. Sombra JLAPL/SE ..ottt 164
Figura 115: M. Sombra JL + PL/SO ...oc.oiiiiiiiiiiiieeeee ettt 164

Figura 116: Gréficos da variacdo dos niveis de iluminacdo durante o dia............ccocecueennennne 170



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Caracteristicas do vidro utilizado nas simulagoes............cceeevvreeeveeecieesciieeeree e, 44
Grafico 2: Comparacao entre as médias de cada ponto e a profundidade da sala.................... 57
Grafico 3: Localizagdo dos edificios de €SCIItOTIOS. .. ..cccuuieeirrieeiiieeciieeeciieeesvee e e eeveeeevee e 60
Grafico 4: Quantidade de pavimentos € salas por PaAVIMENLO ........c..ccveeveerereerreereeerreenneeneens 61
Grafico 5: Tipologia das Plantas..........cceecuerieriiriirienieieeereee e 62
Grafico 6: Comportamento da iluminag@o no interior do ambiente, sala 4,00 x 6,00m? com
Janela Central........coociiiiiiiiiiie e 68
Grafico 7:Comportamento da iluminagao no interior do ambiente, sala 6,00 x6,00m? com
Janela Central........cooiiiiiiiiiiie e 71
Grafico 8: Comportamento da iluminag@o no interior do ambiente, sala 8,00 x 6,00m? com
Janela Central........coociiiiiiiiiie e 74
Graficos 9 e 10: Relagdo entre as médias de cada sala e a localizagdo dos pontos no solsticio
de inverno nas orientagdes sudeste € sudoeste. ........ooeeeevvieeeeiiieeeeiiinieeen, 78
Graficos 11 e 12 : Relacdo entre as médias de cada sala e a localizacdo dos pontos no solsticio
de inverno nas orientagdes nordeste € NOrOCSte. .........ceecuveeeeeeiuiieeeeirneeeenns 78
Grafico 13: Comportamento da iluminagdo no interior do ambiente, sala 4,00 x 6,00m? com
janela lateral.........ccoviieiiiieiiicce e 82
Grafico 14: Comportamento da iluminacao no interior do ambiente, sala 6,00 x 6,00m?, com
janela lateral.........ccovieiiiiieiiieceeee e 85
Grafico 15: Comportamento da iluminacao no interior do ambiente, sala 6,00 x 6,00m?, com
janela lateral.........ccoviieiiiieiiiece e 87

Graficos 16 e 17: Relagdo entre as médias dos pontos na sala 4,00 x 6,00m?, no solsticio de
inverno na orientagao Sudeste ¢ no solsticio de verdo na orientacao
INOTAESEC. ..ttt ettt e et e e e e e re e e e vae e e eseeeeaveeesaseeennneeas 90

Graficos 18 e 19: Relagao entre as médias dos pontos na sala 6,00 x 6,00m?, no solsticio de
inverno na orientacao Sudeste e no solsticio de verdo na orienta¢ao
INOTAESTR. ..ottt e et e et e e e et e e e e e e aaeeeeenneeas 91

Graficos 20 e 21: Relagdo entre as médias dos pontos na sala 8,00 x 6,00m?, no solsticio de
inverno na orientagao Sudeste ¢ no solsticio de verdo na orientacao

INOTAESEE. ...ttt ettt ettt st sb et eaees 91
Grafico 22: Comportamento da iluminagdo no interior do ambiente, salas 8,00 x 6,00m? com
janela central, com e sem o uso da prateleira de luz............ccevverienennns 94
Grafico 23: Horas em que ¢ necessaria a utilizacao da luz artificial no ambiente, salas 8,00 x
6,00m? com janela lateral, com e sem o uso da prateleira de luz. .............. 97
Graficos 24 e 25: Distribui¢ao das iluminancias nas salas com e sem prateleira de luz,
tipologia com janela central (a) e com janela lateral (b). .....cccccecevveneenene 98

Grafico 26: Distribuigdo geral das iluminancias das salas com abertura continua, fechamento
em cobogo de concreto e cobog6 pintado na cor branca..............ccc.e.....n. 110



LISTA DE TABELAS

Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Tabela 10:
Tabela 11:
Tabela 12:

Tabela 13

Tabela 14:

Tabela 15:

Tabela 16

Tabela 17:

Tabela 18:

Tabela 19

Tabela 20:

Tabela 21:

Tabela 22:

Tabela 23:

Tabela 24:

Tabela 25:

Tabela 26:

Tabela 27:

Tabela 28:

Niveis de iluminéncia, segundo a NBR 5413/1992......ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 30
Propriedades fisicas dos materiais empregados no edificio modelo ........................ 44
Simulagao I - diagnostico da situagdo tipica anual............ccoceeverveiriiiniinenicneennene 51
Simulacao II - Propostas de intervengao A .........ccceevveeeieeiiienieeiieeieeieesveereeseneens 52
Simulacdo III - Propostas de intervengdes B...........ccccoviiiiiiiiiiniiiiieecceeeee 54
Exemplo da tabela geral que foi exportada do software TropLuX. ........ccceeeveennennne. 56
Comparacdo entre os Pontos 01 no dia 22/03. ......ccccooeriiniininiiniiniceeicneeeene 56
Comparacgdo entre os Pontos 01 na orientacdo SE. ..........ccccooveviiieiiiniiiiiiecieeee, 56
Comparacao dos trés pontos no dia menos luminoso da orientagdo SE................... 57
Comparacao entre as médias de cada ponto e a profundidade da sala.................... 57
Levantamento dos edificios de escritorio da cidade de Maceid ...........cccuveeuveeeeee. 59
Orientacdo das maiores fachadas............cccoooeiiiiiiiiiiiiiccee e, 61
: [luminancias no dia menos luminoso de cada orientacdo, sala 4,00 x 6,00m?, janela
central, tabela ponto x hora, dados em TUX. .........cccevvieiiieiiieiiieiieceeeece e 65
Decréscimo percentual das iluminancias médias dos Pontos 02 e 03 em relacdo ao
Ponto 01 em cada orientagdo, na sala 4,00 x 6,00m? com janela central. .............. 67
Iluminancias no dia menos luminoso de cada orientagdo, sala 6,00 x 6,00m?, janela
central, tabela ponto x hora, dados em TUX. .........c.cecviviiiiiiiiiiiieceee 69
: Decréscimo percentual das iluminancias médias dos Pontos 2 e 3 em relagdo ao
Ponto 1 em cada orientacdo, na sala 6,00 x 6,00m? com janela central. ................ 70
Comparagao entre as médias das iluminancias dos Pontos 01 e 03, nas salas 4,00 x
6,00m? e 6,00 x 6,00m? com janela central, dados em [uX. .........ccceeevierieninenennne. 70
Iluminancias no dia menos luminoso de cada orientacao, sala 8,00 x 6,00m?, com
janela central, tabela ponto x hora, dados em TuX..........cccceveriinieniininieniieee 73
: Decréscimo percentual das iluminancias médias dos Pontos 2 e 3 em relagdo ao
Ponto 1 em cada orientacdo, na sala 6,00 x 6,00m? com janela central. ................ 74
Comparagao entre as médias das iluminancias dos Pontos 1 e 3, nas salas 4,00 x
L0035l <R 74
Tabela comparativa para analise geral das médias das iluminancias das salas com
janela central, @M TUX.......ccoooiiiiiiiiiiiiie e 76
M¢édia das iluminancias no dia menos luminoso de cada orientacao, sala 4,00 x
6,00m?, com janela lateral, tabela ponto x hora, dados em Iux. ........c.cccceeeernnnnne. 80
Médias das iluminancias dos Pontos de Simulagao Simplificados das salas 4,00 x
6,00m? com janela lateral, dados em TUX. ........ccccoeeiieiiiiiiiiiiee 80

Decréscimo percentual das iluminancias médias dos Pontos Simplificados 02, 02,
03 ¢ 03’ em relagdao ao Ponto 01 e 01’em cada uma das orientacdes, na sala 4,00 x
6,00m? com janela lateral. ..........cccoeiiiieiiiieiie s 82
M¢édia das iluminancias no dia menos luminoso de cada orientagao, sala 6,00 x
6,00m?, com janela lateral, tabela ponto x hora, dados em Iux. .........cccccuvveenennnne. 83
Meédias das iluminancias dos Pontos de Simulacao Simplificados das salas 6,00 x
6,00m? com janela lateral, dados em TuX. ........cccccveeeviieeiiieciieece e 83
Decréscimo percentual das iluminancias médias dos Pontos Simplificados 02, 02°,
03 e 03’ em relagao ao Ponto 01 ¢ 01’em cada uma das orientagdes, na sala 6,00 x
6,00m? com janela lateral “............ccoooieiiiiiiiiiiiiiee e 84
Comparagao entre as médias das iluminancias dos Pontos 01 e 03, nas salas 4,00 x
6,00m? e 6,00 x 6,00m? com janela lateral. ...........ccceeevieviiiiiieniiieiieceee e, 84



Tabela 29:

Tabela 30:

Tabela 31:

Tabela 32:

Tabela 33

Tabela 34:

Tabela 35:

Tabela 36:

Tabela 37:

Tabela 38:

Tabela 39

Tabela 40:

Tabela 41:

Tabela 42

Tabela 43:

Tabela 44:

Tabela 45:

Tabela 46:

Tabela 47:

Tabela 48

Tabela 49:

Tabela 50:
Tabela 51:
Tabela 52:

M¢édia das iluminancias no dia menos luminoso de cada orientacao, sala 8,00 x
6,00m?, com janela lateral, tabela ponto x hora, dados em Iux. ..........ccccceeeeennnnne. 86
Médias das iluminancias dos pontos de simulagdo simplificados das salas 6,00 x
6,00m? com janela lateral, dados em TuX. ........cccooiiiiiiiiiiiii 86
Decréscimo percentual das iluminancias médias dos Pontos Simplificados 2, 2°, 3
e 3’ em relacdo ao Ponto 1 e 1’em cada uma das orientacdes, na sala 8,00 x 6,00m?
com janela [ateral ..........cccoeiiiiiiiieeieeee et ens 87
Comparacao entre as médias das iluminancias dos Pontos 01 e 03, nas salas 4,00 x
6,00m? e 6,00 x 6,00m? com janela lateral. ...........cccoeeeveeriiiiiienieeiecieeee e, 87

: Tabela comparativa dos pontos simplificados para analise geral das salas com

JANEIA TALETAL ..ottt e e e eanaens 88
Comparacao entre as médias das iluminancias dos Pontos 1 e 3, nas salas 4,00 x
0,001M2 © ..ttt ettt ettt ettt h et ea e e et et et e bt et e et e saeenbeennas 90
Médias e variagdo das iluminancias (U* e U") das salas 8,00 x 6,00m? com janela
central com prateleiras de luz (JC + PL) e das salas sem prateleira de luz (JC sem

5 ) TP 93
Meédias das iluminancias da sala com prateleiras de luz (JC + PL) e da sala sem
prateleira de [uz (JC sem PL). .....oooiiiiiiii e 95
Meédias e variag@o das iluminancias (U) das salas com prateleiras de luz (JL + PL)
e das salas sem prateleira de luz (JL sem PL). ......cocoiiiiiiiiiiiiiiee e, 96
[luminancias da sala com janela alta + abertura continua (JA+AC) .........c.......... 100
: [luminancias e variagcdo luminosa (U) entre os Pontos 1 ¢ 2 e os Pontos 1 e 3 das
salas com janela alta + abertura continua (JA+AQC). ...cccocvievieniieiieeiieeeeeee, 101
Meédias e variacdo das iluminancias (U) das salas com a inclusdo da janela alta +
abertura continua (JA + AC) e das salas sem a intervensao...........cceeeeeeveereveennen. 101
[luminancias da sala com janela alta + fechamento em cobogé de concreto de piso
ALELO (JATCC) ittt et 103
: [luminancias e varia¢cdo luminosa (U) entre os Pontos 1 e 2 e os Pontos 1 e 3 das
salas com janela alta + cobogd de concreto (JA+CC). ..ooovvevieriieiieniieiieeiveenee, 104
Meédias e variacdo das iluminancias (U) das salas com a inclusdo da janela alta +
cobogo de concreto (JA + CC) e das salas sem a intervensao............ceeeveeeevennne. 104
Variagdo entre as iluminancias (U) geradas pela abertura continua e pelo
fechamento em cobog6 de concreto de piso a teto na circulacao lateral.............. 105
[luminéncias da sala com janela alta + fechamento em cobogé pintado na cor
branca de piso a teto (JAHCB)....iiiiiiiieiicieeeect et 106
Iluminancias e variagdo luminosa (U) entre os Pontos 1 e 2 e os Pontos 1 e 3 das
salas com janela alta + cobogo pintado na cor branca(JA+CB). ........cccceveeunennnee. 107
Meédias e variacdo das iluminancias (U) das salas com a inclusdo da janela alta +
cobog6 de concreto (JA + CC) e das salas sem a intervensao............ceeeveeeevennne. 107
: Variagdo entre as iluminancias (U) geradas pela abertura continua e pelo
fechamento em cobog6 de concreto de piso a teto na circulacao lateral.............. 109
Tabela comparativa das iluminancias proporcionadas pela janela alta continua nos
fundos das salas, dadoSs €M TUX. .....ceooieiiiiiiee e 109
Comparacao entre as profundidades das salas e os tipos de abertura................... 112
Comparagao geral das salas com janela central, dados em lux. ..........ccceevunnnnee. 113
Comparacdo geral das salas com janela lateral, dados em luX. .........ccceeeueenenene 113



Tabela 53: Tabela resumo dos resultados — variagao das iluminancias entre os Pontos 01 e 03,
respectivamente o  mais proximo e o mais  afastado da
AbETtUIA.....eeviieiieiiecieeee e 119

Tabela 54: Valores e médias das iluminancias encontradas na bateria de medi¢ao 01, no

Tabela 55: Valores e médias das iluminancias encontradas na bateria de medigao 01, no piso.
.............................................................................................................................. 156

Tabela 56:Valores e médias das iluminancias encontradas na bateria de medic¢ao 02, no teto.
.............................................................................................................................. 157

Tabela 57: Valores e médias das iluminancias encontradas na bateria de medigdo 03, na
PATEAEC. ..ttt ettt e ettt et e et e e teeeate e beeenbeeees 157

Tabela 58: Normais Metereologicas da cidade de Maceio. .........cccveeveeriieeieenieeiieiieereenen. 172



RESUMO

A cidade de Macei6 possui uma quantidade de luz abundante, proveniente do sol e do
céu. Por sua vez, os sistemas de iluminacao artificial funcionam integralmente ao longo do dia
em muitos edificios de escritorios. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho da
iluminagao natural em salas tipicas de edificios de escritérios implantados na cidade, de modo
a sugerir diretrizes e recomendacdes para futuras construcdes, tendo em vista a racionalizagdo
do uso da iluminagao artificial. Foi desenvolvida com base em simulagdes computacionais em
salas de escritério padronizadas, a partir de um diagndstico da situagdo atual dos edificios de
escritorios localizados em Maceid. Foram realizadas trés baterias de simulagdes: na primeira,
obteve-se uma avaliacdo das condicdes de iluminagdo natural das salas de escritorios nos
solsticios e equindcios e nas quatro orientagdes mais recorrentes na cidade em estudo. Na
segunda etapa, foram adicionadas prateleiras de luz as aberturas das salas mais profundas nas
quatro orientagdes. Na terceira, foi incluida uma abertura alta continua voltada para a
circulacao lateral do edificio nas salas mais profundas e em duas orientacdes. A inclusao dos
elementos construtivos nas duas ultimas etapas de simulagdo teve como objetivo investigar
suas influéncias na melhoria da uniformidade luminosa das salas de escritorios. Como
resultado da primeira etapa de simulacao, verificou-se uma média de 75% de variacdo entre as
iluminancias dos pontos mais proximos e mais afastados da abertura nas salas mais
profundas; com a inclus@o das prateleiras de luz, essa variacdo diminuiu para, em média, 70%
nas salas com as mesmas dimensdes € com a inclusdo da janela alta continua para 65%. Se
forem adicionadas as duas intervengdes propostas nas salas (prateleira de luz + abertura
continua voltada para a circulacdo lateral), essa variagdo entre os pontos sera de 50%. Entao,
os resultados obtidos por meio das simulagdes computacionais mostram que a utilizacdo das
intervencdes propostas melhorou significativamente a uniformidade luminosa do ambiente.
Portanto a utilizagdo destas intervengdes pode implicar em projetos mais eficientes em relagao
ao uso da iluminagdo natural, e consequentemente uma melhora na eficiéncia energética da

edificacao.



ABSTRACT

Macei6, the capital of a North-eastern state in Brazil, has abundant
sun and sky light during the whole year. Despite this natural resource the electrical
lighting system works in full-scale throughout the day in many office
buildings. The main objective of this study is to evaluate the performance of
the natural light in typical office buildings of the city, in order to suggest
and recommend guidelines for future constructions, taking into account the
rationalization of artificial lighting use. The study was based on a previous
diagnosis of the actual conditions of different office buildings in
Macei6, and was developed through computer simulations of standard office buildings.
The investigation was divided in three stages: the first was an assessment of the
conditions of sun lighting in the office rooms in a typical luminous day of
each of the four seasons, considering the buildings’ four most recurrent
directional references. In the second stage, light shelves were added to the
openings of the largest rooms in reference to the four directions. Lastly, it
was added a high continuous window turned to the side corridor of the
building’s largest rooms in two directions. The insertion of constructive
elements in the last two stages of the simulation aimed at investigating the
influence of the performed changes in the improvement of the lighting
uniformity in the office rooms. As a result of the first stage of the
simulation, it was verified an average of 75% of variation in the illuminance
between the nearest and the most distant points from the opening for the
largest rooms; the addition of light shelves caused this rate to decrease to
an average of 70% in the rooms with the same dimensions and of 65% with the
addition of a continuous high window. The addition of the two proposed
interventions (light shelves and continuous opening turned to the corridor)
caused the variation between points to decrease to 50%. Therefore, the results
obtained through computer simulations show that the changes suggested have

significantly improved the lighting uniformity of the ambiance.
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1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde o inicio dos tempos, pode-se perceber a preocupacdo do homem em possuir e
controlar a luz. Segundo BURGER (1996), essa empatia transcende a existéncia dos anos, a

evolugdo do homem e da sociedade.

Assim, passou-se da brasa a tocha, da vela a lamparina, do lampido a lampada elétrica,
inventada por Thomas Edison. O aperfeigcoamento desta tltima levou ao desenvolvimento da
lampada fluorescente, e o aumento da sua eficacia produziu a primeira possibilidade de

competir com o Sol e o céu, como uma fonte viavel de luz para interiores.

A iluminagdo artificial passou, entdo, a ser usada indiscriminadamente no decorrer de
todo o dia. E, além do gasto de energia com a propria iluminagdo, tem-se o aquecimento do
ambiente interno, devido a pouca quantidade e qualidade das aberturas, e a necessidade do

uso de condicionadores de ar, originando um aumento na demanda de energia elétrica.

Além do desenvolvimento da iluminagdo artificial, também ocorreram avangos das
técnicas construtivas, como o uso do concreto armado ¢ do a¢o, ocasionando um aumento no
gabarito das edificacdes. A malha urbana, no entanto, continuou praticamente a mesma, pois
nem sempre as ruas foram alargadas, ocasionando o aumento da densidade populacional ¢ a

redugdo dos recuos e afastamentos entre as edificagoes (GRAZIANO JUNIOR, 2000).

Essa verticalizacdo dos edificios aumentou o uso da energia elétrica com a inser¢ao de
elevadores, climatizacdo artificial de ambientes, maior quantidade de pessoas, além de ter
atuado de forma negativa em relagdo ao aproveitamento da iluminacdo natural, pois essa

contribuicdo ¢ diretamente proporcional a altura e ao afastamento das edificagdes.

Figura 1: Diferenca entre os niveis de iluminéincia das fachadas

em funcio das alturas das edificacdes e largura das ruas.
Fonte: Arquivo pessoal da autora



Com essas alteragdes, percebeu-se que o dominio da luz natural foi desafiado e passou
a ter menor importancia na concepgao dos projetos, devido a facilidade da utilizagdo da luz

artificial e ao aparecimento de novas técnicas e interesses construtivos.

No Brasil, grande parte da energia elétrica ¢ utilizada em edificios de escritdrios.
Nesse sentido, deve-se observar que o uso da iluminacdo natural ¢ muito importante,
principalmente em lugares onde ha Sol em abundancia, sobretudo no horario comercial,

quando os escritorios estdo ativos.

Sabe-se que a utilizacdo indiscriminada da iluminagdo artificial ¢ desnecessaria em

climas onde o Sol ¢ abundante, como no caso do clima quente e imido.

1.2 JUSTIFICATIVA

A praticidade e facilidade de acesso a energia elétrica fizeram com que seu uso fosse

intensificado, a ponto de a iluminagao natural ser pouco considerada nos ambientes.

No Brasil, 48% da energia gerada sdo consumidas em edificios residenciais,
comerciais e publicos, de acordo com dados do PROCEL (2003), e, segundo dados do BEN
(Balango Energético Nacional) em 2004, o setor comercial foi responsavel por,
aproximadamente, 23% do consumo de energia elétrica. Destes, cerca de 70% da energia
consumida nos edificios de escritorios € relacionada aos sistemas de condicionamento de ar e
iluminacdo (GONCALVES, 2004). Segundo SIGNOR (1999), aproximadamente 30% a

menos de energia sdo consumidos em edificios com projetos adequados climaticamente.

De acordo com os dados apresentados, percebe-se o quanto ¢ importante um projeto
adequado as condigdes climaticas e ao entorno da edificacio para uma boa eficiéncia

energética da edificagdo e um bom conforto térmico e luminoso dos usudrios.

A luz natural tem um 6timo desempenho luminoso, pois apresenta defini¢des de cores
mais reais que a proporcionada pela luz artificial e proporciona a visualizagdo do meio
externo, que, de acordo com CORREA (1997), influencia psicologicamente no bem estar do
ser humano, j4 que o homem, mesmo estando em um ambiente interno, deseja estar em

contato com os elementos do universo do qual faz parte.



O ambiente interno de um edificio de escritorios deve ser saudavel e estimulante, pois

o tempo de permanéncia dos ocupantes em lugares dessa tipologia ¢ relativamente alto.

E por isso que a qualidade visual do ambiente de trabalho, além de outras condigdes,
tem que atender as exigéncias de normas técnicas, principalmente a NBR 5413 da ABNT, que
mostram niveis ideais de iluminagio exigidos para a iluminancia de interiores’. Também
devem buscar a uniformidade luminosa do ambiente, estudando-se a distribuicdo para que
sejam evitados os ofuscamentos, os reflexos e os grandes contrastes entre as superficies de

cores diferentes.

Por tudo isso, deve ser incentivado o uso da iluminagao artificial como complemento e
ndo como o Unico tipo de iluminagdo para os ambientes internos durante o dia. Devem-se
criar etapas de acionamento da luz artificial, para que ela seja utilizada apenas quando o nivel

de iluminagao estiver baixo.

O que leva a realizacdo desta pesquisa ¢ o intuito de mostrar que € possivel fazer uso
da ilumina¢do natural para obtengdo de um bom desempenho luminoso no interior de

ambientes.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar o desempenho da iluminacao natural em salas
tipicas de edificios de escritorios implantados em Maceid-AL, de modo a sugerir diretrizes e

recomendagdes para futuras construcdes.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Abaixo segue uma lista dos objetivos especificos deste estudo:

a) Diagnosticar a situacdo atual de edificios de escritorios localizados em Macei6-AL;

! Esta norma é de iluminagao artificial, porém como a norma que diz respeito a iluminagao natural ainda nio foi
totalmente elaborada e publicada, decidiu-se utilizar a NBR 5413 da ABNT como pardmetro de comparagao.



b) Avaliar as condi¢des de iluminagdo natural em salas de escritorio padronizadas, nos
solsticio e equindcios € nas quatro orientagdes mais recorrentes na cidade de Maceio,
investigando a influéncia da localizagdo das aberturas e a profundidade das salas em relagdo a

uniformidade luminosa da luz natural no interior dos ambientes;

¢) Propor diretrizes de projeto para futuras construcdes de edificios de escritérios em

Maceio, em relacao a iluminacao natural.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo ¢ dividida em cinco secdes, referéncias e apéndices. Na primeira
secdo, ¢ apresentada uma visdo geral do tema estudado, seguida, pela justificativa, pelos

objetivos geral e especificos e pela estruturagdo geral da pesquisa.

A segunda se¢do apresenta a revisdo bibliografica em que foi embasada a pesquisa.
Inicia-se com um breve historico da relacao luz x homem, seguida pelo estudo da luz natural,
das fontes de luz natural, dos mecanismos de controle da luz, dos sistemas de iluminagao
natural e finalizada por um breve estudo da iluminagdo artificial e das tendéncias da
iluminacdo, além de um estudo sobre as ferramentas de simula¢do e uma descri¢do do

software escolhido para a pesquisa.

Na terceira secdo, sdo descritos os procedimentos metodoldgicos empregados na
elaboragdo desta dissertagdo. Inicialmente sdo apresentados os caminhos percorridos para a
obtencdo dos dados levantados para a elaboragdo das tipologias, seguidos pela elaboragao
destes edificios tipo, a selecdo da ferramenta de simulagdo e os critérios para a definicdo dos

modelos para simulagdo.

A secdo seguinte apresenta e discute os dados coletados nas simulacdes
computacionais. Primeiramente, sdo apresentadas as conclusdes obtidas no levantamento de
dados, necessario para a elaboragdo das tipologias; e, em seguida, sao apresentados os

resultados das etapas de simulagao.

Na quinta e ultima secdo, sdo apresentadas as conclusdes encontradas nesta pesquisa,
acrescida das limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros, seguidas pelas

referéncias.



No Apéndice 1, encontram-se as planilhas elaboradas para o agrupamento das
informacdes adquiridas no levantamento das tipologias dos edificios de escritorios. O
Apéndice 2 apresenta as medicdes e célculos realizados para a obtencdo da refletancia das
superficies internas das salas a serem simuladas. No Apéndice 3, ¢ realizado um estudo para a
definicdo das dimensdes das prateleiras de luz que serdo utilizadas em um dos modelos de
simulacdo. No Apéndice 4, ¢ mostrada uma tabela com a relagdo entre a hora solar e a hora
legal. O Apéndice 5 apresenta o um estudo piloto para definicdo do pavimento de simulagdo,

e no Apéndice 6, ¢ apresentada uma breve descri¢ao do perfil climatico da cidade de Macei? .
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Nesta secdo, ¢ apresentada uma revisao bibliografica com relagdo ao tema iluminagdo
natural. Inicia-se a partir de um breve historico, seguido de uma abordagem de alguns
aspectos relevantes ao projeto de sistemas de iluminagdo natural e seus mecanismos de
controle e redirecionamento da luz solar. Logo apds, tém-se alguns sistemas de abertura para
implementagdo da iluminagdo natural do ambiente interno, acompanhado por um breve
levantamento sobre a iluminagdo artificial ¢ as tendéncias da ilumina¢do. Também sao
tratados os métodos de simulacdo e ¢é realizada uma breve introducdo sobre a ferramenta

computacional selecionada para o desenvolvimento da pesquisa.

2.1 BREVE HISTORICO

Durante milénios, a humanidade se desenvolveu tendo o sol como fonte de luz
(ALLEN, 1990). O tempo das atividades humanas tinha de ser adequado a disponibilidade da
luz, pois, apesar da existéncia do fogo, sua intensidade luminosa ndo era suficiente para

atender a certos tipos de tarefas.

Os beneficios do sol foram reconhecidos, louvados e rezados (LAM, 1986), porém foi
necessaria a constru¢do de edificagdes que produzissem ambientes protegidos dos raios
solares para evitar o calor, a degradacao de materiais, o ofuscamento causado pelo alto
contraste entre dreas mais € menos iluminadas, brilhos e reflexos incomodos. Esse processo

evoluiu de acordo com as caracteristicas climaticas e culturais de cada regido do planeta.

Existem diversas indicagcdes de que os povos antigos ja observavam cuidadosamente
os movimentos dos corpos celestes. Varios principios foram elaborados a partir dessas
observagdes, como, por exemplo, periodo para plantio, jornada de trabalho, estagdes do ano,
construcdes. Segundo PEREIRA (1993), o uso consciente da luz solar estava simbolicamente

relacionado com a arquitetura religiosa.

Uma das construgdes mais antigas e famosas da Inglaterra ¢ o monumento pré-
historico Stonehenge. Trata-se de um altar de pedras que foi utilizado ha cerca de 5000 anos
e, até hoje, ndo se tem certeza absoluta de qual era sua finalidade: rituais Druidas, cerimonias
em homenagem ao sol ou portal para seres de outros planetas sdo algumas das possibilidades.
Nesse monumento, ¢ possivel observar quando o sol aparece no primeiro dia de verdo, no

enquadramento central da arcada de pedra. (ver Figura 2).
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Figura 2: Imagens de Stonehenge na Inglaterra em planta baixa (a),

vista frontal (b) e perspectiva (c).
Fonte:http://www.fromoldbooks.org/OldEngland/pages/0002-Stonehenge (a, b e c)

Na arquitetura Mesopotdmica, tem-se o0
Zigurate de Ur como outro exemplo da devogdo das
antigas civilizacdes pelos corpos celestiais. Foi
construido para o deus da lua, Nanna, entre os anos

de 2113 e 2096 a.C. Esse templo consistia em sete

pavimentos e seu santudrio se localizava no terrago
Figura 3: Zigurate de Ur superior, tendo o acesso através de estreitas escadarias

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Zigurate
que rodeavam os muros.

No Egito, a matrizagdo da luz era um dos aspectos
mais salientes da arquitetura. Assim como as outras
piramides, a de Quéops (ver Figura 4) orienta as suas faces
para os quatro pontos cardeais, permitindo que os raios da
estrela Sirio, ao passar pelo meridiano, entrem na camara

do nucleo da piramide, através de um duto, no momento em

que se anunciava o principio do ano egipcio e o inicio das
inundagdes, como a luz da estrela Polar entrava pelos dutos Figura 4: Pirimide de Quéops.

Fonte: http://www.projetoockham.org
do norte (GOITIA, 1995).

Na Grécia, a iluminag¢do dos templos era proveniente, em grande parte, das aberturas
laterais. Os grandes porticos e colunas funcionavam como protecdo do sol de verdo, porém

admitiam a entrada direta da luz quando o sol estava com baixa altitude.



Em Roma, o Pantedo possui uma cupula circular no alto, de onde provém a
iluminacdo. Essa luz reflete-se nas paredes internas e ¢ difundida para todo o ambiente (ver

Figura 5,aeb).

Figura 5: Vista externa (a) e vista interna do Panteio (b).
Fonte: MORRIS, 1994 (a) e http://educaterra.terra.com.br/voltaire/atualidade/pimage/governo2 (b)

Nas igrejas do periodo Gético, as paredes ndo sdo estruturais. Os vaos que iriam ser
paredes foram substituidos por elementos transliicidos e coloridos. Na Renascenca, esses
elementos coloridos desaparecem. Nessa época, acreditava-se que a luz branca, difundida de

forma indireta, dava um carater simbélico e mistico as edificagdes (BENEVOLO,1976).

Durante todo esse periodo, as atividades continuavam a ser regradas pela luz do dia,
auxiliadas a noite por tocha ou vela. O homem pré-industrial tinha necessidades bem
diferentes das atuais; passava a maior parte do tempo ao ar livre. As atividades domésticas

eram bastante simples e ndo demandavam grandes quantidades de luz.

Porém, com o advento da Revolucdo Industrial, no séc. XIX, diversos aspectos da
sociedade foram alterados (BURGNER, 1996). Houve a necessidade de mais tochas e velas
para atender os turnos extras de trabalho. Em 1885, Welsbach inventou o gas incandescente
(BAKER, 1993) e as antigas fontes de iluminagdo artificial passaram a ser substituidas pela
lumindria a gés, inicialmente nas 4areas publicas e induUstrias e, posteriormente, nas
residéncias. Com o aparecimento da lampada elétrica, entre os séculos XVIII e XIX, e o baixo
custo da eletricidade, os ambientes passaram a ser cada vez mais iluminados artificialmente

(LAM,1986 ¢ ENERGY RESEARCH GROUP, 1994).

Além dos avanc¢os com relagdo a iluminagao artificial, a Revolu¢ao Industrial também
trouxe uma maior liberdade de criagdo com a descoberta do concreto armado ¢ da estrutura

metalica — deixando as paredes livres de sua funcdo estrutural, promovendo mudangas quanto
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ao tamanho, a modulagdo e a qualidade dos painéis de vidro. BAKER (1993) afirmou que a

nova arquitetura do ar e da luz estava surgindo.

A partir dai, a fungdo térmica das paredes passaram a ser substituidas pelos sistemas
mecanicos de aquecimento e refrigeragdo e a iluminagdo dos ambientes ndo estava mais
restrita as regides proximas as aberturas. O dominio da luz natural foi desafiado e passou a ter

menor importincia na concepgio dos projetos (MASCARO,1991).

No entanto, alguns arquitetos como Le Corbusier na Franga, Alvar Aalto na Finlandia
e Frank Lloyd Wright nos Estados Unidos ainda consideravam a luz natural como fator
determinante de um projeto e conseguiram criar novos vocabularios arquitetonicos com

excelente qualidade luminosa.

Com o surgimento do Estilo Internacional (onde a mesma concepgdo arquitetonica
pode ser usada em paises de climas diferentes — ver Figura 6, a e b), surgiram diversas
constru¢des com grandes envidragamentos, que permitiam uma excessiva penetragdo de luz e
calor. Esse estilo, de acordo com LAM (1986), foi “incentivado” pelos custos de energia

relativamente baixos.

(a) (b)
Figura 6 : Edf. Sede da ONU em NY (a) e Edf. Ocean Tower em Macei6-AL (b)
Fonte: http://www.igadi.org (a) e arquivo pessoal da autora (b).

PEREIRA (1995) afirmou que houve muita valorizagdo da arquitetura do volume
externo, do formal e da monumentalidade, em detrimento do conforto do ambiente ¢ da
arquitetura de interior. Porém, em 1973, com a crise do petroleo, essa situagdo tornou-se
insustentavel e os beneficios da iluminagdo natural voltaram a ser significativos. Projetar
levando o clima local em consideragdo para a elaboracdo dos projetos voltou a ser discutido e

colocado em pratica gradativamente.
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2.2 ALUZNATURAL

Numa época em que a escassez de recursos naturais tem se tornado tdo evidente,
torna-se necessaria a utilizagdo de todos os artificios possiveis para reduzir o uso da energia

elétrica, sem abrir mao do conforto.

A luz natural ¢ aquela proveniente do Sol, seja de forma direta, através dos raios
solares, de forma difusa, em fun¢ao da refracdo e reflexao dos raios na atmosfera com ou sem

nuvens, ou de forma refletida através do entorno.

De acordo com KOENINGSBERGER et al. (1973), a luz natural também ¢
proporcionada pelo sol, porém sua aparéncia, distribui¢cdo e quantificacao estdo condicionadas
a predominancia da constituicdo atmosférica da abobada celeste, que pode variar de clara a

encoberta.

A luz natural é um recurso gratuito e inesgotavel que apresenta vantagens
significativas — como economia de energia, maior qualidade da luz e do ambiente, contato
com o exterior, além de beneficios fisicos e psicologicos aos usudrios — por isso, deve ser bem

explorada (PEREIRA, 1998).

De acordo com MAGALHAES (1995), as varidveis que interferem no projeto de

iluminag¢ao natural sao:
a) Condicionantes locais: clima, orientagdo, época do ano e dia;
b) Implantacdo da edificagdo: influéncia do entorno natural ou edificado;
¢) Forma, tamanho e localizacdo das janelas;
d) Dimensdes dos compartimentos;
e) Elementos externos proximos.

A luz natural tem muita influéncia na qualidade de vida dos ambientes internos
(ROBBINS, 1986). Devido as suas caracteristicas direcionais, contribui para a orientacao
espacial e temporal; possui fonte de espectro completo e excelente reproducao de cor; e pode
compensar a necessidade da luz elétrica, podendo ser considerada como uma estratégia para

conservacao de energia.
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Portanto, a utilizagdo da luz natural como fonte de iluminagcdo em residéncias e
edificios comerciais deve ser bem estudada pelos projetistas, devendo-se observar todas as
necessidades do projeto, ponderando-as de acordo com sua importancia (MOORE, 1991). No
entanto, ndo se pode esquecer de tratar outras variaveis, tais como, as condi¢des térmicas, o

uso de protetores solares e um bom projeto de iluminagéo artificial (CABUS, 2002).

2.3 FONTES DE LUZ NATURAL

E possivel caracterizar as fontes de luz como luz direta do sol, luz difusa do céu e luz

refletida no entorno, explicadas a seguir:

2.3.1 Luz direta do sol

A luz natural proveniente do sol ¢ um elemento climdtico que necessita ser trabalhado
por meio de solugdes arquitetonicas do edificio, pois ela ndo atinge uniformemente todos os
pontos de um ambiente, nem o ilumina com a quantidade de luz necessaria para as mais
diversas tarefas a serem realizadas nele (VIANNA e GONCALVES, 2001; HOPKINSON et
al., 1975).

Ao utilizar a luz do sol como fonte iluminacdo de um ambiente, deve-se ter em mente
suas vantagens e desvantagens, pois o excesso de luz pode causar tanto o desconforto fisico,
quanto o psicoldgico dos ocupantes. Isso se da devido ao alto contetido energético da luz solar
(luz + calor), que geralmente ¢ excluido do ambiente construido, devido ao desconforto
térmico (superaquecimento), luminoso (ofuscamento) e a integridade fisica dos materiais

(PEREIRA, 1993).

As condigoes explicitadas acima justificam a utilizagao da luz solar de forma indireta.
Portanto, ao identificar o local no ambiente em que a iluminacdo ¢ desejada, deve-se, a partir
desse ponto, localizar as melhores superficies para a reflexdo da luz externa. Para aperfeicoar

esse direcionamento, existem algumas recomendacdes que devem ser seguidas (LAM, 1986):

a) Utilizar altas refletancias no teto, que devem ser mais simples, altos € sem muitas

articulacdes, pois quanto mais simples melhor a distribui¢ao de luz;
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b) Maximizar a refletancia das superficies que recebem luz direta do sol, para um melhor

redirecionamento da luz para o teto;

c) Para ndo haver ofuscamento, deve-se direcionar o plano de reflexdo da luz direta, de

forma a evitar o nivel dos olhos.

Para a elaboragdo dos projetos, além dessas recomendagdes, os profissionais devem
conhecer a geometria solar local, pois existe uma grande variagdo da luz solar e

disponibilidade de iluminagdo natural ao longo do dia e do ano.

2.3.2 Luz difusa do céu

De acordo com MOORE (1991), os niveis de ilumina¢do provenientes da abdbada
celeste podem variar de 5.000 a 20.000 lux, nameros consideravelmente menores do que os

produzidos pela luz solar direta.

Em 1997, KITTLER et al. propuseram 15 distribuigdes de céus que foram adotadas
pela Commission Internationale De L'eclairage — CIE (2002). Dentre essas distribuicdes,
CABUS (2002), aplicando para Maceié um método simplificado proposto por ele’, propde a
escolha de trés tipos de céu para a regido: o céu uniforme (CIE 5), o céu parcialmente nublado

(CIE 10) e o céu claro (CIE 14).

No céu uniforme, ndo ha luz solar direta atingindo o solo, e a luz do céu ¢ difundida
uniformemente através das nuvens, de modo que o padrio de iluminancia do céu ¢
visualmente simétrico com relagdo ao zénite (LYNES, 1968; PEREIRA, 1995). Essa
distribuicdo permanece constante ao longo do dia, porém a iluminincia absoluta do céu varia
com a altura do sol (MOORE, 1991). A abdbada apresenta-se como uma fonte de iluminagao

na cor cinza brilhante e apresenta mais brilho ao meio dia solar.

O céu parcialmente nublado ¢ uma combinacao de céu claro, de fundo, com nuvens
sobrepostas a ele. De acordo com CABUS (2002), ¢ a forma mais comum em locais de clima
quente e umido, onde a incidéncia da radiagdo solar direta se da de diversos modos diferentes,
no decorrer do dia e do ano, para cada fachada da edificagdo. A padronizacdo da intensidade

de sua iluminancia ¢ a maior dificuldade para esse tipo de céu, pois, como ja foi dito, ela varia

% O autor do método simplificado ressalva que essa metodologia foi baseada numa amostra restrita. Portanto, seu
resultado pode ser modificado se utilizado numa amostra mais significativa.
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ao longo das horas e pode apresentar-se muito diferente de um dia para o outro, dependendo

da quantidade de nuvens formadas na atmosfera (MOORE, 1991).

Ja o céu claro se caracteriza pela baixa nebulosidade. A presenga pontual da luz do Sol
faz com que a iluminagdo seja variavel ao longo do dia, tanto na distribui¢do quanto na

intensidade.

2.3.3 Luz refletida no entorno

Para que a presenca da luz solar no interior dos ambientes ndo se torne incomoda
(superaquecimento e ofuscamento) e para que a iluminagdo seja distribuida de maneira mais

uniforme, sdo utilizados elementos de prote¢do a fim de refletir ou difundir essa luz.

De acordo com CABUS (2004), o uso desses elementos de protecdo solar nas regides
tropicais reduz a captacdo da luz natural a partir da abobada celeste, além de proteger contra
os raios diretos do sol. Nesses casos, a luz do sol, refletida difusamente nas superficies

externas, pode se tornar uma importante fonte de iluminagao.

Existem dois tipos principais de luz refletida no entorno: a luz refletida no solo e a luz

refletida nas obstrugdes, ambos exemplificados a seguir.

LAM (1986) trata da luz solar refletida no solo para edificacdes localizadas em baixas
latitudes e durante o verdo; TREGENZA (1995) apresenta um estudo onde permite o calculo
da componente refletida no solo por método simplificado na iluminagdo média do plano de
trabalho e de outras superficies; mais recentemente, CABUS (2002, 2004 e 2005) apresenta
estudos especificos sobre a influéncia da luz refletida no solo tropical, afirmando que a
parcela de luz refletida pelo solo ¢ significativa em relagdo a luz do sol refletida difusamente

nas superficies externas.

O estudo mais recente sobre a luz refletida no entorno foi elaborado por ARAUJO
(2006), onde foi analisada a influéncia do entorno construido e da luz refletida para a
iluminacdo natural de edifica¢des no trépico umido, avaliando a eficacia do pardmetro fator
de céu, a influéncia da orientacdo da abertura e a contribui¢ao percentual da luz refletida pelo

entorno.
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Entdo, pode-se dizer que a luz natural refletida no entorno influencia na quantidade da

iluminacdo interna dos ambientes. Portanto, as solugdes arquitetonicas do edificio como

fontes indiretas de luz devem ser estudadas de forma criteriosa, assim como sua implantagao

no terreno e revestimento da area externa.

2.4 PROPRIEDADES DE CONTROLE DA LUZ

Para que seja possivel um bom projeto de iluminagdo natural, deve-se conhecer o

movimento e os principais mecanismos de manipulagdo da luz solar, além das propriedades

fisicas dos materiais internos e externos do ambiente.

a)

b)

Abaixo segue uma explicacdo dos principais tipos de controle da luz solar:

Reflexdo: a reflexdo da luz ¢ de forma especular quando mantém a aparéncia, a
direcionalidade ¢ o tamanho da fonte original; e ¢ dita difusa quando o angulo de
reflexdo independe do angulo de incidéncia (ver Figura 7, a, b e ¢). Num ambiente
interno, levando em consideracdo a luz solar, pode-se dizer que o uso de superficies
especulares seria bom como refletores primarios, para refletir a luz do sol para dentro
da sala, e a utilizagdo de superficies difusas (teto), para distribuir a luz no espaco

interno;

(a) (b) (c)
Figura 7: Reflexdo especular (a), reflexido difusa (b) e reflexdo mista (c).
Fonte: BAKER et al., 1993.

Transmissdo: da-se através de superficies ndo opacas. E obtida em fun¢do do angulo de
incidéncia da luz e das caracteristicas difusoras do material (ver Figura 8, a, b e c).
Num projeto, seria ideal um material que transmitisse a maior parte da luz visivel e ndo

permitisse a transmissdo dos raios ultravioleta e infravermelhos do espectro solar.
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(a) (b) (c)
Figura 8: Transmissao especular (a), transmissio difusa (b) e transmissiao mista (c)
Fonte: BAKER et al., 1993.

2.5 SISTEMAS DE ILUMINACAO NATURAL

O conhecimento do comportamento da luz natural é de grande importincia na
elaboragdo de um projeto arquitetonico. Seu uso gera a necessidade de estudos integrados de
qualidade visual, controle de ofuscamento e reflexos, niveis de contraste, reprodugado de cores,
uso correto de materiais e conhecimento de suas propriedades, junto a necessidade da
complementacdo com a iluminagdo artificial, requisitos térmicos e interagdes com o0 meio

externo.

De acordo com ROBBINS (1986), o objetivo de um sistema de iluminagdo natural,
semelhante a qualquer outro sistema de iluminacdo, ¢ prover as edificacdes de certa
quantidade de luz onde houver necessidade, bem como provocar um bom desempenho visual
no ambiente interno. Para tanto, muitas vezes ¢ necessdria a elaboragdo de elementos que

colaborem com o desempenho das aberturas.

Esses elementos sao concebidos para melhorar a luz natural, quando ela ¢ necessaria,
ou obstrui-la, quando for indesejavel, de acordo com o uso do espago, situagdo geografica,
altitude, cultura, clima, necessidade de evitar o ganho térmico que advém da iluminagdo

excessiva, dentre outros aspectos.

Segundo ROBBINS (1986), existem sete critérios de iluminagdo: lateral, zenital,
inclinada, com luz direta do sol, indireta, por espacos de transi¢cdo e suas combinagdes. A

seguir t€ém-se uma descri¢ao dos sistemas mais utilizados:
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2.5.1 Aberturas laterais

A iluminagdo lateral tem como caracteristica a distribui¢do da luz solar de forma
desigual no plano de trabalho, o que ¢ indesejdvel em ambientes como salas de aula ou
escritorios. O uso de elementos de redirecionamento da luz do sol pode minimizar esses

efeitos e melhorar a uniformidade luminosa (ARAUJO, CAVALCANTE e CABUS, 2005).

Os componentes de passagem de luz lateral sdo as janelas, as portas em terragos,
paredes translicidas e cortinas de vidro (ver Figuras 9, a e b; 10 ae b; e, 11, ae b). A
utilizagdo correta dessas aberturas possibilita que trocas térmicas, luminosas e visuais entre o
interior e o exterior do edificio acontecam de modo a privilegiar o conforto fisico € o

psicologico do usuario.

(a) (b)
Figura 9: Exemplos de janela de madeira no quarto(a) e de madeira com vidro na sala de jantar(b)

de uma residéncia em Macei6-AL.
Fonte: Arquivo pessoal da autora.

(a) (b)
Figura 10: Exemplo de porta em terrago numa residéncia em Macei6-AL,

vista externa (a) e vista interna (b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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(b)
Figura 11: Parede translucida (a) e pele de vidro no Edf. Ocean Tower (b)
Fonte: http://www.vitruvius.com.br/institucional/inst73/inst73.gif (a) e arquivo pessoal da autora (b).

Além da iluminagdo natural, as aberturas laterais também sdo responsdveis por grande
parte das trocas de ar no interior dos ambientes (BITTENCOURT, 1995). De acordo com
GIVONI (1982), a ventilagao depende: do tamanho e da orientagdo das aberturas em relagdo a
ventilacdo dominante; da existéncia de ventilacao cruzada nos ambientes; das subdivisoes dos

espacos internos; e da existéncia de dispositivos de filtragem.

Por outro lado, sempre se deve ter em mente que o calor e a luz se propagam juntos,
fazendo com que a utilizacdo da luz solar seja tratada como um problema e ndo como uma
oportunidade de uso (MOORE, 1991). De acordo com esse parametro, o projeto das aberturas
depende do desejo das pessoas pela luz do sol. Sua admissao, quando existe necessidade de
aquecimento, e sua exclusdo, para evitar o superaquecimento, ofuscamento e desgastes dos

materiais.

Porém, ndo basta conhecer as finalidades das aberturas para que seu uso seja feito da
maneira correta. Existem outros parametros de geometria e execug¢ao que devem ser levados
em consideracdo no momento da realizacdo do projeto. Esses dizem respeito as posi¢des
relativas das janelas nas paredes que as contém, assim como seu formato e dimensdes em

relacdo a profundidade da sala.

De acordo com BITTENCOURT et al. (1995), a dimensao das aberturas ¢ o fator que
mais exerce influéncia nos niveis de iluminag¢do natural. Quanto a localiza¢do, afirmam que,
para uma mesma area aberta, a eficiéncia se torna melhor se a mesma for distribuida
uniformemente em varias janelas, independentemente da forma que elas possuam, ¢ que as
janelas altas produzem uma melhor distribuicao do fluxo luminoso, reduzindo os niveis de
iluminacdo natural nas regides mais proximas as aberturas e aumentando nas regides mais

afastadas.
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2.5.2 Aberturas zenitais

A iluminagdo zenital ¢ aquela onde a luz natural penetra no ambiente através de
aberturas situadas no teto (ROBBINS, 1986). Segundo LAM (1986), existem diversos
edificios com estas caracteristicas no Norte da Europa, onde o céu ¢ predominantemente

nublado e € necessaria a utilizagdo da luz difusa como fonte dominante ou principal.

Uma das principais caracteristicas da iluminagdo zenital € proporcionar uma
iluminacdo uniforme, além de atingir areas ndo iluminadas pelas aberturas laterais em
ambientes mais profundos (LAM, 1986; ROBBINS, 1986; MOORE 1991; ¢ ENERGY
RESEARCH GROUP, 1994). Segundo ROBBINS (1986), esse tipo de ilumina¢do possui
maior facilidade de integragdo com a iluminagdo artificial, pois ambas chegam ao plano de
trabalho a partir do teto. O aumento no nimero dessas aberturas melhora o desempenho do

ambiente em relagdo a distribuicdo de iluminancias (CABUS e PEREIRA, 1997).

Em relacdo as desvantagens, tem-se a questdo do aquecimento interno por meio da
radiag¢io adquirida pela cobertura, que, de acordo com MASCARO; MASCARO (1992), pode
ser minimizado mediante um projeto eficiente. A seguir, alguns exemplos das aberturas

zenitais:

a) Clarabdia: ¢ uma abertura vertical ou inclinada construida no teto que permite a entrada
zenital da luz no ambiente, evitando a radiag¢do solar direta (ver Figura 12), podendo
proporcionar um aumento na uniformidade da iluminacdo natural obtida, além de

elevar a iluminancia no interior do ambiente (BITTENCOURT e BATISTA, 2003);

Figura 12: Exemplo de clarabdia no almoxarifado do Nucleo de Desenvolvimento Infantil da UFAL.
Fonte: Arquivo pessoal da autora.

b) Dente-de-serra: seu uso ¢ comum em fabricas e ambientes com grandes vaos.
Caracterizam-se por aberturas sucessivas e paralelas verticais ou inclinadas, com
cobertura inclinada na orientagdo oposta (ver Figura 13, a e b);
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(b)
Figura 13: Exemplo de cobertura dente-de-serra, Carnes&Verdes, Maceié-AL.

Vista geral (a) e vista aproximada da cobertura (b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora.

c) Teto transparente: abertura horizontal coberta por material translucido, com a
finalidade de separar o ambiente interno do ambiente externo (ver Figura 14). Seu uso

nao ¢ adequado nos tropicos, devido a grande quantidade de calor que transmite;

Figura 14: Exemplo de teto transparente.
Fonte: BAKER et al. (1993)

d) Domo: ¢ caracterizado por uma abertura formada por superficie hemisférica, podendo
ser construido com material opaco com perfuracdes ou com material translucido (ver

Figura 15, a e b);

(a) (b)
Figura 15: Exemplo de domo opaco com perfuracdes (a) e domo
translicido, localizado no Hotel Melia, Panama (b).
Fonte: BAKER et al., 1993 e http://www.daylighting-solutions.com/images/la_doma.jpg
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e) Lanternim: caracteriza-se por uma elevag¢ao geralmente na parte mais alta do telhado

(ver Figura 16, a e b).

@ - (b)
Figura 16: Exemplo de lanternim numa residéncia em Maceio-AL,

vista externa (a) e vista interna (b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora

2.5.3 Espacos de transiciao

Sao espagos intermediarios, por onde a luz passa antes de chegar aos ambientes

internos. A seguir, alguns exemplos dos mais comuns de acordo com BAKER (1993):

a) Patios: espaco aberto para o céu, cercado por prédios ou muros, normalmente um local
publico onde as pessoas circulam livremente. O patio pode ser cercado por varios
volumes pertencentes a um condominio ou por edificios independentes dispostos em

torno dele (LAM, 1986);

Figura 17: Exemplo de patio no prédio da reitoria da UFAL.

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

b) Atrios: ambiente central de um edificio, fechado no topo com material translucido ou
transparente (ver Figura 18), com caracteristica de seu uso ser mais voltado para as

fungodes de edificio (LAM, 1986). Podem ser cobertos por elementos que captam a luz
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zenital e a distribuem para os diversos niveis, causando efeito estufa pelo aquecimento
do ar. Sua eficiéncia luminosa ¢ em funcdo da largura do vao e da quantidade de
pavimentos. De acordo com LEMES e PEREIRA (2003/2005), seu uso tem crescido
muito nos ultimos anos e diversos estudos tém sido realizados, a fim de aumentar a
exploragdo da luz natural nas estruturas do atrio, no sentido de obter uma melhor

uniformidade luminosa e uma reducao no consumo final de energia da edificacao.

Figura 18: Atrio Central Plaza Las Américas,
Fonte: www.plazalasamericas.net

2.6 ELEMENTOS DE CONTROLE E REDIRECIONAMENTO DA LUZ

Sao elementos que funcionam como filtros e barreiras, que protegem os componentes
de passagem ou de conducdo da quantidade ou direcdo indesejada da luz, pois nem toda luz
que incide na edificacdo deve passar para o meio interno. Esses dispositivos tém que ser bem
especificados no projeto, pois, caso contrario, irdo interferir de forma significativa no
rendimento da iluminacao (BASSO, 1997). J4 foram tema de diversos estudos e grande parte
deles prova a importancia desses elementos para a implementagdo do uso da iluminagdo

natural. A seguir alguns exemplos das pesquisas ja realizadas nessa area.

Em 1997, CORREA fez um estudo do desempenho luminoso de salas de aula com o
uso da iluminagdo zenital; nesse mesmo ano, BASSO publicou uma avaliacdo do desempenho
de sistemas de controle de insolacdo e sua interferéncia na iluminacgdo natural. No ano de
2001, GRAZIANO JR. realizou um estudo sobre o redirecionamento da luz natural, utilizando
elementos do tipo prateleiras de luz. Em 2003, BITTENCOURT e BATISTA estudaram o
efeito de dutos de luz verticais na iluminacao natural de ambientes escolares; ainda, em 2003,

LEMES e PEREIRA pesquisaram sobre a influéncia da configuragao dos atrios na iluminagao
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de espacgos adjacentes. ARAUJO et al., seguiram esta linha de estudos em 2005, quando
pesquisaram sobre a influéncia de prateleira de luz sobre marquise na uniformidade da

iluminac¢ao natural em interiores.

Segundo BAKER et al (1993), alguns destes elementos sdo: separadores
convencionais, cortinas, persianas internas, cobogos, toldos, venezianas, brises, marquises,

beirais e prateleiras de luz.

2.6.1 Separadores convencionais

Sdo os vidros e os policarbonatos, transparentes ou translucidos. Segundo MACEDO
(2002), o vidro ¢, sem duvida alguma, o material mais importante para ser utilizado no
controle seletivo. Permite o contato visual entre o interior € o exterior, assim como a entrada
de luz, ao mesmo tempo em que impede a entrada da chuva, de insetos e de poeira. Como
desvantagens, tém-se a perda de privacidade, a associacdo da luz ao calor (efeito estufa) e,
dependendo da espessura, pouco isolamento térmico e acustico. De acordo com
MAGALHAES (1993), ao se projetar um ambiente onde se deseja utilizar os recursos da luz
natural, a escolha do vidro a ser empregado deve levar em conta vdrias caracteristicas para

que este cumpra sua fun¢do no controle da luz.

2.6.2 Cortinas

Sao instaladas do lado interno do ambiente e compostas de materiais flexiveis. Podem

ser movimentadas, liberando a visdo e a admissao da radiacdo solar (ver Figura 19, a e b).

(a) (b)
Figura 19: Corte esquematico (a) e exemplo de cortina em quarto infantil (b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora
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2.6.3 Persianas internas

Sdo elementos compostos por laminas paralelas, dispostas de forma horizontal ou
vertical, possibilitando a regulagem da inclina¢do das laminas em fun¢do da necessidade de

ventilagdo, iluminagdo, visao e controle de ofuscamento (Figura 20, a e b).

(a) (b)
Figura 20: Corte esquematico (a) e exemplo de persiana(b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora

2.6.4 Cobogos

Sdo elementos planos e vazados regularmente, que permitem o controle da radiagdo
solar e regulagem da admissdo da luz natural, protegendo o ambiente interno contra a visao

externa, permitindo a ventilagdo permanente (ver Figura 21, a, b e ¢).

[ ENEEE N N o—

(a) (b)
Figura 21: Corte esquematico (a) e exemplo de elemento vazado no

Prédio de Fisica da UFAL, vista externa (b) e vista interna (c).
Fonte: Arquivo pessoal da autora
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2.6.5 Toldos

Sdo elementos flexiveis opacos ou difusores, localizados do lado de fora dos
componentes de passagem, protegendo-os da radiagdo solar direta. Na maior parte dos casos,

sao moveis (ver Figura 22, a e b).

(a) (b)
Figura 22: Corte esquematico (a) e exemplo de toldo em edificio comercial(b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora

2.6.6 Venezianas

Sao elementos compostos por laminas paralelas externas,dispostas de forma horizontal

ou vertical, dependendo da sua orientacdo. Podem ser fixas ou moveis (ver Figura 23, a e b).

(a) (b)
Figura 23: Corte esquematico (a) e exemplo de veneziana (b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora
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2.6.7 Brises

Sdo elementos externos verticais, horizontais ou mistos que podem ser fixos ou
moveis. A defini¢do do tipo de brise a ser projetado vai variar, dentre alguns fatores, como:
eficiéncia da protecdo, plasticidade, privacidade, luminosidade, ventilacdo, visibilidade
(BITTENCOURT, 1996). Proporcionam sombreamento de abertura e promovem um melhor

aproveitamento ou redirecionamento da luz (ver Figura 24, a, b e ¢).

Segundo MARAGNO (2001), surgiram como resposta as transformagdes
arquitetonicas introduzidas pelas novas possibilidades tecnologicas e pelos conceitos da
arquitetura moderna, permitindo a iluminacdo natural e a integracdo visual do interior com o
exterior, a0 mesmo tempo em que evita a incidéncia direta dos raios solares e os ganhos

térmicos ocasionados por ela.

W HHH I
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(a) (b) (©)
Figura 24: Corte esquematico (a) e exemplo de brise na Biblioteca da UFAL,

vista externa (b) e vista interna (c).
Fonte: Arquivo pessoal da autora.

2.6.8 Marquises

Constituem parte da edificagdo e se localizam acima das aberturas. Interceptam a
radiacdo solar direta e, por conseqiiéncia, reduzem os niveis de iluminagdo internos. Sao

bastante utilizados no tropico umido (ver Figura 25, a e b).
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(a) (b)
Figura 25: Corte esquematico (a) e exemplo de marquise (b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora.

2.6.9 Beirais

Sao extensodes do telhado utilizadas para interceptar a radiacdo solar direta (ver Figura
26, a e b). Segundo ARAUJO, CAVALCANTE e CABUS (2005), sdo bastante utilizados no
tropico imido, devido as chuvas freqiientes, que geram a necessidade de prote¢do da fachada

e aberturas.

(a) (b)
Figura 26: Corte esquematico (a) e exemplo de beiral (b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora

2.6.10 Prateleiras de luz

Sdo elementos horizontais que se localizam um pouco abaixo da bandeira do
componente de passagem. Bloqueiam parte consideravel da insolagdo e redirecionam o fluxo
luminoso para o teto, que distribui a luz difusa para as areas mais distantes da abertura e,
conseqlientemente, melhoram a uniformidade luminosa da sala (ver Figura 27, a e b). Porém,
¢ importante salientar que, no caso apresentado abaixo, a funcdo da prateleira de luz foi
praticamente anulada por meio da veneziana horizontal que foi inserida na por¢ao superior da

janela.
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(a) (b)
Figura 27: Corte esquematico (a) e exemplo de uma prateleira de luz localizada no
Centro de Pesquisas Multidisciplinar da UFAL (b).

Fonte: Arquivo pessoal da autora.

De acordo com estudos anteriores sobre prateleiras de luz (BURT, 1984; LAM, 1986;
PEREIRA, 1993 e 1995; BELTRAN, 1997 e GRAZIANO JUNIOR, 2000), pode-se afirmar

que suas principais caracteristicas sao:

a) Reducdo ou até possivel eliminacao do ofuscamento causado pela janela, dispensando

outros tipos de elementos de controle;
b) Permissdo de contato com o exterior, pois se situam acima da linha de visdo;

c) Possibilidade de ser um elemento dindamico, variando o angulo de inclinagdo de acordo
com o clima, insolacdo, latitude, altitudes e trajetoria solar do lugar em que serdo

implantadas;
d) Custo da execucao compensado pela redu¢do na sua manutengdo e durabilidade.

Ou seja, alteram o desempenho da abertura em relagdo a distribuicdo da luz natural no
ambiente (GRAZIANO JUNIOR, 2000), promovendo um sombreamento sem perturbar a
visdo do exterior (MAGALHAES, 1997 ¢ MAJOROS, 1998) diminuindo os niveis de
iluminacdo natural e melhorando a uniformidade luminosa no interior dos ambientes

(ARAUIJO et al., 2005).

2.6.11 Dutos de luz

Dutos de luz ¢ o recurso utilizado para proporcionar luz natural aos espagos que nao
sdao usados por grandes periodos de permanéncia, como os banheiros. Algumas vezes, sao
utilizados para iluminacdo de cozinhas, areas de servigos e outros ambientes, porém, pelo seu

dimensionamento, nem sempre os niveis de iluminacdo e ventilagio sdo satisfatorios.

29




2.7 ILUMINACAO ARTIFICIAL

Neste estudo, a iluminagdo artificial serd tratada como uma complementacdo da
iluminacdo natural, pois, segundo TREGENZA (1993) e GIRARDIN (1994), o uso da luz
natural ndo exclui a necessidade global do emprego da luz artificial, além de promover a

necessidade de um sistema integrado entre esses dois tipos de iluminagao.

A utilizag¢do da luz artificial como suplemento da luz solar faz com que a iluminagdo
chegue aos locais mais distantes das aberturas, além de manter seu nivel adequado durante o

decorrer das horas, independentemente das variagdes que ocorrem com a luz do dia.

NETO (1980) ressalta que a iluminacdo artificial ¢ aquela que se obtida com fontes
artificiais (lampadas) transformadoras de energia elétrica em luz e que a grande vantagem
desse tipo de iluminag¢do ¢ permitir o desenvolvimento dos trabalhos sem limitagdes de

horario, podendo estender-se durante a noite.
Na iluminag¢do com luz artificial, dois fatores exercem grande importancia:

a) Qualidade de iluminagdo: escolha do tipo adequado de lampada, sua distribui¢do e
localizacdo, visando a obtencdo de uma boa uniformidade luminosa, assim como a

orientagdo do feixe de luz;

b) Quantidade de luz: refere-se aos niveis de iluminamento, que devem permitir a
realizacdo da tarefa visual com o mdximo de exatiddo, rapidez, facilidade e

comodidade do usuario.

A NBR 5413/1992 determina os niveis de iluminancia recomendados para iluminagao

artificial para diferentes tarefas (ver Tabela 1).

Tabela 1: Niveis de iluminéincia, segundo a NBR 5413/1992
CLASSE TAREFA VISUAL LUX

A Areas publicas com arredores escuros 20-30-50

[luminagao geral

para areas usadas :
interruptamente ou | Recintos ndo usados para trabalho continuo;

Orientagdo simples para permanéncia curta 50-75-100

. . 100-150-200
com tarefas visuais depositos

simples

Tarefas com requisitos visuais limitados,

trabalho bruto de maquinaria, auditorios 200-300-500
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B Tarefas com requisitos visuais normais, 500-750-1000

o trabalho médio de maquinaria, escritorios
Iluminagéo geral

para area de

Tarefas com requisitos especiais, gravagao

trabalho manual, inspe¢io, indlstria de roupas. 1000-1500-2000
C Tarefas Visuaids exatas E prolongadas, eletronica £000-3000-5000
Iluminagéo ¢ tamanho pequeno

adicional para

- pat Tarefas visuais muito exatas, montagem de
tarefas visuais

. N 5000-7500-10000
microeletronica

Tarefas visuais muito especiais, cirurgia 10000-15000-20000

Nota: As classes, bem como os tipos de atividade no sdo rigidos quanto as iluminéncias limites
recomendadas, ficando a critério do projetista avangar ou ndo nos valores das classes/tipos de atividade
adjacentes,dependendo das caracteristicas do local/tarefa.

Fonte: NBR 5413/1992

Conforme GRANDJEAN (1991), a intensidade da iluminag@o, a uniformidade local
das densidades luminosas, a uniformidade temporal da luz e o arranjo isento de ofuscamento
das luminarias sdo condi¢des de grande importancia para o desempenho e conforto visual dos

ambientes.

Para que se possa obter uma condicdo confortavel para a vista, evitando-se a fadiga
visual responséavel por grande parte da queda de producdo nos escritorios, é necessario levar
em consideragdo diversos fatores, que incluem ndo s6 a quantidade de luz, mas também o tipo
de lampada, a disposi¢ao das lumindrias, dos moveis, dos computadores ¢ dos demais
elementos funcionais ou decorativos. Abaixo, seguem trés aspectos que devem ser bem

atendidos num ambiente de trabalho:

a) Bom desempenho da visdo: diminui¢do de erros e melhoria da qualidade do trabalho,

além de contribuir para o bem estar psiquico dos ocupantes e redugdo de acidentes;

b) Economia na execucdo: dimensionamento correto e escolha adequada do tipo de

iluminagao e da fonte a ser usada;

¢) Facilidade de manutengao.

2.8 TENDENCIAS DA ILUMINACAO

Segundo BORMANN (2003), existem duas tendéncias em relacdo a iluminagdo dos
ambientes: a primeira diz respeito a produgdo e disponibilizagdo de ldmpadas com maior

rendimento luminoso (mais iluminancia por poténcia instalada de iluminagao) e a segunda, ao
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uso crescente do conceito da iluminagdo natural. De acordo com o objetivo geral do trabalho,

a segunda tendéncia sera mais explicitada neste topico.

TREGENZA (1993) ressalta que o uso da luz natural ndo exclui a necessidade global
do emprego da luz artificial, afirmando a necessidade de um sistema integrando a luz artificial
a luz natural. Esse uso conjugado da luz natural e artificial pode contribuir tanto para a
economia dos recursos energéticos quanto para o aumento da satisfacao dos usudrios (CISBE,

1994).

O uso da iluminagdo natural deve ser incentivado e seus niveis melhorados através de
controles de ofuscamento, elementos de redirecionamento, dimensdes adequadas das

aberturas, limpeza e manutencao dos vidros, e outros (GRAZIANO JUNIOR, 2000).

O uso da iluminagdo artificial, sempre que possivel, deve ser utilizado apenas como
complemento da iluminagdo natural, pois, os projetos que priorizam a iluminagdo natural
trardo economia de energia para as edificagdes, podendo ocorrer de duas maneiras

distintas(OPDAL e BREKKE, 1995):
a) Economia direta com a reducdo da poténcia da luz artificial necessaria;

b) Geragdo de menos quantidade de calor no ambiente, por parte da luz natural, reduzindo

a necessidade de resfriamento.

2.9 FERRAMENTAS PARA AVALIACAO DA LUZ NATURAL

Para o estudo da iluminagdo natural, existe a necessidade de utilizar uma metodologia
que considere a complexidade das inter-reflexdes e das multiplas interagdes das superficies e

que possam trazer respostas quantitativas, com relativa rapidez, nos resultados ao fazer

alteracdes das variaveis (GRAZIANO JUNIOR, 2000).

Diversas estratégias de projeto devem ser estudadas, a fim de conseguir niveis e
uniformidade satisfatorios de iluminamento nos ambientes internos por meio da iluminagao

natural.
Uma adequada localizacdo, forma e tamanho das aberturas pode:

a) Fornecer um ambiente luminoso interno que atenda as exigéncias de conforto visual e,

como conseqiiéncia, aumente a produtividade;
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b) Reduzir a demanda de energia para a iluminagao artificial;
¢) Reduzir as cargas de resfriamento devido ao uso da ventilagao natural.

Porém, algumas vezes, a sensibilidade do projetista ndo ¢ suficiente para alcangar os
parametros desejados e € por esse motivo que eles necessitam de ferramentas que simulem ou
quantifiquem suas escolhas. No caso da luz natural, o conceito de “exatidao” envolve muitos

aspectos que, segundo BAKER et al. (1993), pode ser agrupados em duas categorias:

a) Desempenho ambiental: qualidade do ambiente luminoso do ponto de vista das reagdes

humanas;

b) Desempenho energético: necessidades de consumo de energia nido renovavel, para

garantir condigdes confortavel para os ocupantes.

Algumas das ferramentas mais utilizadas em estudos de iluminacdo natural sdo os

modelos em escala reduzida, as ferramentas simplificadas e os cddigos computacionais.

2.9.1 Modelos em escala reduzida

Os arquitetos utilizam modelos de escala reduzida ou maquetes ha séculos para o
estudo de varios aspectos do projeto e construcao dos edificios. Esses modelos seduzem os
profissionais e proprietarios, pois € possivel ver a solucdo e testar os resultados de algo que

ainda ndo foi construido de forma concreta e mensuravel (ver Figura 28, a e b).

(a) (b)
Figura 28: Exemplo de maquete (a) e simulagdo, utilizando um heliodon, localizado na UFAL (b).
Fonte: Arquivo pessoal da autora.
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De acordo com LITTLEFAIR (1989), o uso desse tipo de modelo ¢ indicado quando:
A edificacdo tem geometria complexa;
O impacto visual no interior do ambiente necessita ser avaliado diretamente;
A entrada da luz no ambiente ocorre de maneira incomum,;

Os modelos computacionais ou outros métodos de calculo precisam passar por

validacao.

Ao contrario do modelo térmico, acustico e estrutural, sabe-se que o modelo fisico

para o estudo da iluminagdo ndo requer nenhuma correcdo de escala (MOORE, 1991 e

BEKER et al., 1993). Isso ocorre porque a luz reflete nas superficies internas do modelo da

mesma forma que no espacgo real. Salas que sdo reduzidas na sua geometria fornecem a

mesma quantidade e qualidade de iluminacdo natural, caso as cores usadas nas maquetes

sejam as mesmas utilizadas na sala real. Assim a impressao visual do modelo serd a mesma do

caso real. O uso do modelo reduzido para estudos de iluminagao natural oferece uma série de

vantagens:

a)

b)

d)

E uma ferramenta de projeto simples que pode ser facilmente compreendida pelos

projetistas e proprietarios;
A edificagdo pode possuir geometria complexa (BAKER et al., 1993);

Permite estudos precisos de opcdes de projeto e variagcdes na composicdo espacial, no

uso da cor € na ambientacdo dos ambientes internos;

Fornece dados qualitativos das observacdes fotograficas e visuais e quantitativos da
iluminagcdo no espago (ROBBINS, 1986), podem ser realizadas medi¢des para

determinar os niveis de iluminamento da luz natural;

E um artificio importante para o convencimento do cliente quanto a necessidade do uso
dos dispositivos, facilitando a visualizagdo da relagdo custo/beneficio da proposta para

o ambiente a ser construido (SOUZA e VALADARES, 1995).
E algumas desvantagens:

A iluminagdo elétrica ndo pode ser integrada em modelos de escala para uma andlise
quantitativa. A integracdo entre a iluminagdo natural e a iluminagdo artificial s6 pode

ser testada em salas-modelo de tamanho real;
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b) A validagao desse método mostra que os resultados sdo, geralmente, maiores que os

niveis reais de iluminancia (CANNON-BROOKES, 1997).

No entanto, para conseguir resultados confiaveis, ¢ necessaria a construcdo de
modelos com um alto grau de detalhamento e, conseqiientemente, um custo elevado de
execucdo. Abaixo seguem alguns cuidados que devem ser tomados durante a elaboragdo de

um modelo:
a) Acabamento das superficies com a méxima fidelidade a realidade;
b) Nao deve existir vazamento de luz nas jun¢des dos materiais utilizados;
c) Alguns materiais devem ser pintados para ndo serem translicidos;

d) As aberturas envidragadas devem receber materiais transparentes na mesma propor¢ao

que o tamanho real;

e) Devem existir orificios em locais adequados para insercdo da lente da camera

fotografica e esses, devem ser protegidos, para que nao ocorram vazamentos de luz.

2.9.2 Ferramentas simplificadas

Com esse método, ¢ possivel a obtencdo de resultados rdpidos e aproximados no que
diz respeito a iluminacao natural, porém seu uso ¢ mais adequado ao estudo da componente
direta (componente do céu e componente refletida externamente) que da componente indireta
(componente refletida internamente) da luz. Por esse motivo, ¢ apropriado o célculo dessas

duas partes, usando-se dois procedimentos diferentes. Esses modelos podem ser obtidos por:

a) Métodos matemdticos: tratam de dados importantes como angulo de incidéncia,

horario e parcela de céu visivel. Tornam-se inviaveis ao se tratar de inter-reflexao das
superficies, como a parcela do entorno, multiplas reflexdes entre as paredes, piso e

teto.

b) Métodos gréficos: consideram a geometria da iluminagdo. Determinam a parcela de

visibilidade da abdbada celeste e os angulos de obstrucdo, porém deixam a desejar em
condi¢des mais complexas, como, por exemplo, as interferéncias de umas superficies
nas outras. Como exemplo, tem-se o diagrama de ponto, na Figura 29 a. E mostrado o

corte esquematico de uma edificagdo com abertura zenital, inicialmente, desenha-se
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uma mascara de sombra (ver Figura 29b) e, em seguida, ¢ feita a sobreposi¢do da
mascara de sombra com o diagrama de pontos (ver Figura 29, c e d). Contando-se o
nimero de pontos disponiveis, ¢ possivel a obtengdo da componente difusa

multiplicando este valor por 0,1% da iluminancia externa no plano horizontal;

Figura 29: Exemplo de simulacio com o método grafico, onde se véem, respectivamente: corte de uma
edificacio com abertura zenital (a), transferido (b), diagrama de pontos para o céu encoberto (c) e

sobreposi¢do da mascara de sombra com o diagrama de pontos (d).
Fonte: MOORE (1991)

Umas das desvantagens dessa ferramenta ¢ a redu¢do da precisdo nos resultados;
porém, por outro lado, existe uma economia de tempo. De acordo com WILKINSON et
al.(1992), esse método ¢ adequado para uma andlise rapida da iluminédncia na fase de ante-
projeto, ou até uma situacdo onde as hipoteses assumidas sdo adequadas aquelas estabelecidas

pelos métodos simplificados.

2.9.3 Codigos computacionais

Os programas de computador desempenham um papel muito importante no sentido de
auxiliar os projetistas e arquitetos. Em grande parte desses programas, ¢ possivel, além da

obtencdo dos aspectos quantitativos, tais como niveis de ilumindncia e luminancia, a
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visualizagao dos efeitos qualitativos da iluminacdo por meio de graficos e imagens

fotorealisticas (LIMA, 2002).

Segundo CABUS (1997), esse método apresenta grandes vantagens de rapidez e
flexibilidade. Os modelos computacionais sdo capazes de resolver, por meio de célculos
complexos, as diversas interagdes entre superficies, parametros climaticos e atributos dos
materiais e, pela sua velocidade e atual disponibilidade, os aplicativos podem considerar os

diversos dados de forma independente ou em conjunto.

Ha alguns anos, os modelos computacionais necessitavam de maquinas com grande
capacidade de processamento e levavam muito tempo para geragdo dos resultados, o que,
muitas vezes, inviabilizava a modelagem com tal metodologia. Entretanto, houve uma enorme
evolucdo tecnoldgica dos equipamentos, os custos dessas maquinas diminuiram, deixando-as
com um prego acessivel a populagdo, além do surgimento de aplicativos ou softwares que
atendem com requisitos sofisticados. Por esse motivo, os codigos computacionais foram

selecionados para o presente estudo.

2.9.3.1 O programa TropLux v-2.25

O TropLux V-225 (CABUS, 2002) encontra-se a disposicdo na pégina
http://www.grilu.ufal.br e se propde simular o desempenho da iluminagdo natural, com uma

atencdo particular para as caracteristicas climaticas e arquitetonicas das regides tropicais.

A metodologia do programa se baseia em trés conceitos fundamentais: a técnica do

raio tracado, com o método Monte Carlo e coeficientes de luz natural (CABUS, 2002).

O objetivo principal do TropLux V-2.25 ¢é permitir calcular a iluminancia num ponto
em func¢do da trajetoria da luz entre a fonte e o alvo, separando as contribui¢des do Sol e do

céu em até 12 componentes (CABUS, 2004).

Esse software foi desenvolvido em linguagem Matlab, em inglés, e ¢ composto por
cinco modulos (ver Figura 30): Entrada (Input), Configuracdes (Set up), Processamento

(Run), Saida (Output) e Utilitario (Utility).
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Figura 30: Tela inicial do programa TropLux V-2.25
Fonte: CABUS, 2002.

O TropLux V-2.25 permite simular as caracteristicas especificas da iluminagao natural
no ambiente dos tropicos, tanto nos aspectos climaticos, por intermédio da possibilidade da
configuracdo ampla de céus, quanto nos aspectos arquitetonicos, com a modelagem de
geometrias complexas(CABUS, 2005). Usando o método Monte Carlo e a técnica do raio
tracado para tras (backward raytracing), atinge um padrdo aceitavel de erro padrdo dentro de

um tempo razoavel de processamento (CABUS, 2005).

2.9.3.2 O software DLN

SCARAZZATO desenvolveu o software DLN, em 1995, em sua tese de
doutoramento, que teve como objetivo basico contribuir com a formagdo de um modelo
preditivo da disponibilidade de luz natural em planos horizontais e verticais externos as

edificacdes em localidades brasileiras (ver Figura 31).
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Figura 31: Tela do software DLN

Fonte: SCARAZZATO, 1997.
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Esse programa computacional possui um amplo banco de dados de onde ¢ possivel a
realiza¢ao dos calculos para a obten¢ao dos Dias Luminosos Tipicos de Projeto — dia que
apresenta o menor desvio-padrdo entre as médias do periodo selecionado. Todos os valores
sdo obtidos em separado para as trés condi¢des de céu (claro, encoberto e parcialmente

nublado).
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Nesta secdo, sdo apresentados os processos e critérios utilizados para a elaboragao

deste trabalho.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa constitui-se em uma
analise comparativa do desempenho luminoso, com relagdo a utilizacdo da iluminagao natural

em salas tipicas de edificios de escritorios localizados na cidade de Macei6-AL.

Os edificios modelos foram elaborados de acordo com levantamentos realizados em
tipologias existentes na cidade. Por meio destas edificacdes-padrao, foram realizadas
simulacdes computacionais, utilizando o software TropLux, com a finalidade de analisar
variaveis — profundidade das salas, localizagdo das aberturas, uso de prateleira e luz e abertura

continua voltada para a circulagao lateral — que afetam seu desempenho luminoso.

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

No ano de 2004, foi realizado um levantamento dos edificios de escritorios
existentes na cidade de Maceid para uma pesquisa nacional, denominada “Impactos da
Adequacdo Climatica sobre a Eficiéncia Energética e o Conforto Térmico de Edificios de
Escritério no Brasil™. Este estudo teve como referéncia para o clima quente ¢ umido da

cidade em questao.

Esse levantamento® teve como objetivo identificar a quantidade e as caracteristicas
construtivas dos edificios de escritorios com mais de cinco pavimentos, devido a existéncia de

elevador, para que fosse possivel a definicdo de um modelo para a pesquisa.

* Foi uma pesquisa com duragdo de dois anos, financiada pela CNPQ, no programa CT-ENERG, que teve como
objetivos: Diagnosticar a situagdo atual de edificios de escritorio localizados em oito regides climaticas do
Brasil, com relagdo ao consumo de energia, a eficiéncia energética e ao desempenho térmico; Avaliar a
influéncia de pardmetros como area de janela, tipo de vidro, area de parede, tipo de parede, tipo de cobertura,
cores externas, orientacdo, area de abertura para ventilacdo, e outros, no consumo de energia dos edificios de
escritorio; Monitorar interna e externamente temperatura do ar e umidade relativa em escritorios; Estimar o uso
final de energia em escritorios selecionados; Estabelecer parametros ou requisitos de projeto, através de
simulacdo computacional, de forma a adequar os edificios de escritorio ao clima onde serdo construidos,
garantindo niveis adequados de conforto térmico e eficiéncia energética; Produzir subsidios para uma futura
normalizacdo relacionada a eficiéncia energética de edificios de escritorio; Disponibilizar publica¢des e
resultados da pesquisa.

* Fiz parte da primeira etapa desta pesquisa e trabalhando em conjunto com Mara Rubia Aratjo e o Prof. Ricardo
Cabus, concluimos o levantamento de acordo com a metodologia nacional proposta.
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Foi realizado um levantamento descritivo e fotografico de todas as edificacdes
enquadradas no modelo proposto, onde foram resgatadas diversas informacgdes solicitadas
pela planilha “Caracterizag¢ao das Tipologias” (ver Apéndice 1), que foi utilizada como padrao

por todos os grupos da pesquisa nacional descrita no primeiro paragrafo deste capitulo.

Na etapa seguinte, foi efetuado um agrupamento das principais caracteristicas
levantadas nessas edificagdes (ver Capitulo 4, item 4.1), com a finalidade de possibilitar a
elaboracdo de tipologias padronizadas, as quais serdo utilizadas como ferramenta de

investigacdo no decorrer da pesquisa.

3.2 CARACTERIZACAO DAS TIPOLOGIAS

Este trabalho se propde a avaliar as condi¢des do uso da iluminagdo natural em salas
tipicas de edificios de escritorios implantados em Maceid. Para a elaboragdo destas tipologias,
adotou-se como base de estudo o resultado do levantamento dos edificios de escritorios

localizados na cidade de Maceid, expostos adiante, no capitulo 4, no item 4.1.

3.2.1 Dimensoes

De acordo com o levantamento realizado em Macei6 (ver resultados no item 4.1),
foram selecionados os dois tipos de edificios de escritérios mais recorrentes na cidade para
elaboragdo dos modelos que serdo utilizados nas simulacdes: o primeiro modelo possui uma
forma simétrica, com corredor central (Tipo A) e salas de ambos os lados, possuindo 08
pavimentos tipo e 10 salas em cada andar; e o segundo tipo consiste num corredor lateral

(Tipo B), possuindo a mesma quantidade de pavimentos tipo e salas por andar.

Ambos os modelos possuem na area de circulagdo um pé direito de 2,80m, 2,50m de
largura e 32,00m e 64,00m de comprimento, respectivamente, na primeira e segunda

tipologias. Essas dimensdes serdo mantidas constantes em todas as simulagdes.

No Tipo A (tipologia com corredor central, ver Figura 32), existem 05 salas a direita e
05 salas a esquerda da circulagao central. No Tipo B (tipologia com corredor lateral, ver

Figura 33), existem 10 salas, posicionadas uma ao lado da outra. Essas salas possuem pé
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direito de 2,80m, largura constante de 6,00m e comprimentos variaveis de 4,00m, 6,00m e
8,00m, baseados em estudos anteriores (BITTENCOURT, BIANNA E CRUZ, 1995 e

CABUS, 2004) e no levantamento descrito no item 4.1 da préxima segao.
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Figura 32: Esquema do Tipo A - tipologia com corredor central.
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Figura 33: Esquema do Tipo B - tipologia com corredor lateral.

3.2.2 Caracteristicas constantes

As caracteristicas dos materiais empregados para a elaboracdo do edificio modelo
também foram baseadas no levantamento das tipologias, descrito no item 4.1 do préximo

capitulo.

As refletancias das superficies internas foram medidas pelo método do “papel branco”.

Nesse método, mede-se a ilumindncia de uma superficie e, no mesmo ponto, mede-se a
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iluminancia de uma folha de papel em branco, que possui refletincia conhecida. Com base
nesses dados, o nivel de refletincia do material em questdo € obtido por uma regra de trés

simples (ver Apéndice 02).

Tabela 2: Propriedades fisicas dos materiais empregados no edificio modelo
MATERIAIS CORES REFLETANCIAS
Piso Cinza Claro 0.42
Teto Branco Gelo 0.73
Paredes internas Branco Neve 0.87

O tipo de vidro utilizado nas aberturas foi o transparente de 6mm. Abaixo tem-se um
grafico com as caracteristicas do vidro padrao utilizado pela ferramenta de simulagdo

selecionada — o TropLux (ver Grafico 1).

CARACTERISTICAS DO VIDRO TRANSPARENTE 6MM

ERLIL IR R R A
LS 1

TR T B TR
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Grifico 1: Caracteristicas do vidro utilizado nas simulacédes.
Fonte: CABUS, 2002

3.2.3 Caracteristicas variaveis

As simulagdes computacionais sdo realizadas a fim de construir um banco de dados
para a fundamentacdo desta pesquisa. Para isso, foi necessaria a variagdo de alguns
parametros do edificio modelo que afetassem o desempenho luminoso do ambiente interno.
Essas variacdes também foram embasadas pelo Levantamento das Tipologias, descrito no

inicio do proximo capitulo (item 4.1).
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a) Profundidade da sala: os niveis de iluminagdo natural proximo as janelas sdo
consideravelmente mais altos que os niveis mais ao fundo do ambiente. Definiu-se
variar esse pardmetro com o intuito de pesquisar artificios que possam melhorar a

uniformidade luminosa (ver Figura 34, a, b e ¢);

6.00

ABERTURA

6.00

ABERTURA

6.00

8.00

ABERTURA

6.00

4.00

A A A
ACESSO ACESSO ACESSO
CIRCULAGAO CIRCULAGAO CIRCULAGAO
(a) (b) (c)

Figura 34: Salas com largura fixa e 4,00m (a), 6,00m (b) e 8,00m (c) de profundidade

b) Localizacdo das aberturas: influenciam na distribui¢do da luminosidade nos
ambientes. De acordo com o levantamento das tipologias (ver item 4.1), as
esquadrias localizam-se ou no centro (maiores e de correr) ou na lateral (menores e

maximar) das salas 5 (ver Figura 35, a, b e ¢);

2m 2m 2m Im Sm
—— —
il
I ~ |
I g I
l Ny |
| B
L_ _ 43
CORTE JANELA BAIXA
A A
ACESS()_ ACESS()_
CIRCULACAO CIRCULACAO
(a) (b) (©

Figura 35: Salas com janela central (a), lateral (b) e corte janela baixa (c).

> A éarea da janela central é duas vezes maior que a 4rea da janela lateral (Area de (a) = 2x Area de (b). Ver
Figuras 35 e 36). Esse dimensionamento foi aplicado na pesquisa para que as simulagdes representassem a
situag@o tipica existente desse tipo de edificag@o. Por esse motivo, as iluminancias internas das salas com janela
central sempre serdo mais altas que as das salas com abertura lateral. De toda forma, esta pesquisa enfoca mais a
questdo da uniformidade do que a da intensidade luminosa, ou seja, ¢ mais importante a localizacdo que o
tamanho das aberturas para obtengdo dos resultados desejados.
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Serdo realizadas simulagdes com as duas tipologias descritas acima, além da
inclusdo de uma janela alta continua voltada para o corredor na terceira etapa de

simulagdes (ver Figura 36, a, b e ¢).
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Figura 36: Salas com janela central (a), lateral (b) e corte janela alta(c).

c¢) Tipo de protecdo das aberturas: serdo adicionadas prateleiras de luz as aberturas
externas na segunda etapa de simulacdes, a fim de confirmar a melhoria da
distribuicao da luz no ambiente interno (ver Figura 37, a, b e c¢) e o proteger da
insolacdo direta. As dimensdes das prateleiras de luz foram definidas em fungdo do
angulo de corte necessario para a prote¢do, de acordo com a carta solar da cidade de

Macei6 (ver Apéndice 3). Essa intervencao ¢ valida tanto para o Tipo A quanto para

o Tipo B;

r— 1 | &
E Lety v “i | :
. o
i ——
(a) (b) (c) i

Figura 37: Planta baixa da prateleira de luz na janela lateral (a), na janela central (b) e corte
transversal de ambas as tipologias (c).

d) Tipo de fechamento da circulacdo: essa intervengdo sera valida apenas para a
segunda tipologia padronizada (Tipo B). A variagdo para a Tipologia A seria
insignificante em relagcdo aos niveis de iluminag¢do natural, pois, nesse caso, a visdo

do céu ¢ muito pequena (ver Item 3.4.3). Na primeira opg¢do, sera incluida uma
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abertura continua voltada para o exterior (ver Figura 38) e, na segunda, a parede sera

toda de elemento vazado — cobogd 15cm x 15¢cm — de piso a teto (ver Figura 39);

I 571
g !
g |
-
g
g |
) 2|
| I P
CORTE QFPCAD 0 CORTE OPCAD G2
Figura 38: Janela continua Figura 39: Elementos vazados

¢) Hora e data: determinam a posic¢ao do sol (altura e azimute solar) ¢ a quantidade de
luz que chega na Terra no decorrer do dia. Serdo realizadas simula¢des nos horarios
entre 8 ¢ 17 horas (horario legal — ver Apéndice 4), nos solsticios e equindcios de

Macei6 (22/03, 22/06, 23/09 e 22/12);

f) Tipo de céu: sera investigado o céu parcialmente nublado, por se tratar do tipo mais

recorrente na cidade de Maceid (ver item 2.3.2);

g) Orientacdo: serao simuladas quatro orientagdes mais freqiientes na cidade para as

maiores fachadas — nordeste (NE), noroeste (NO), sudeste (SE) e sudoeste (SO) —
com a finalidade de avaliar as condi¢des da iluminagdo natural em implantacdes

distintas.

3.3 SELECAO DA FERRAMENTA DE SIMULACAO

Por proporcionar a obten¢do de resultados considerados confidveis e por permitir a
geracao de uma grande variedade de modelos, com rapidez e eficiéncia, definiu-se, dentre os
métodos de simulagdo expostos no item 2.8. do capitulo anterior, a utilizagdo da simulacao

computacional como sendo a técnica a ser realizada nesta pesquisa.

A grande maioria dos programas disponiveis para o processamento dos célculos para
iluminagdo natural ndo consegue simular satisfatoriamente a realidade da iluminagao natural

nos tropicos, quer seja por limitagcdes nos padroes de distribuicao de luminancias do céu, quer
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seja por dificuldades em simular as geometrias complexas da arquitetura tropical, com suas

diversas formas de protegio contra a radiagdo solar direta (CABUS, 2005).

As condi¢des favoraveis, que resultaram na escolha da ferramenta de simulacdo,
foram: a simplicidade de manuseio e a necessidade de conhecimento dos fendmenos
envolvidos pelo usuario; a possibilidade de representagdo das condigdes climaticas da regido

em estudo e a disponibilidade da ferramenta para utilizagao neste estudo.

Além de possuir diversas potencialidades, o TropLux V-2.25 passou por um processo
de validagdo consistente (CABUS, 2005b), tendo inclusive utilizado o banco de dados do
BRE (British Research Estabilishment) e IDMP (International Daylight Measurement

Programme).

Este software proporciona uma andlise do desempenho da iluminagdo natural e foi
desenvolvido, principalmente, para o estudo nas regides tropicais, procurando determinar uma
visdo geral da iluminancia interna dos ambientes, permitindo sistemas de janelas complexos,
levando em consideragdo as reais caracteristicas das superficies internas e externas
(especularidade e difusividade), além de lidar com qualquer tipo de distribuicdo de céu,

incluindo luz solar (ver item 2.8.3.1 do capitulo anterior).

3.4 CRITERIOS PARA DEFINICAO DAS SIMULACOES

As propriedades dos materiais de constru¢do do modelo deverdo ser mantidas
constantes em todas as simulagdes realizadas, assim como as condi¢gdes de operacdo do

edificio.
A pesquisa serd dividida em trés etapas de simulacdo:

o Etapa de simulagdo I: ¢ realizado um diagnoéstico das condi¢des de iluminagdo natural

em salas padronizadas;

o Etapa de simulagdo II: sdo selecionadas as maiores salas (8,00 x 6,00m?) das duas
tipologias construtivas elaboradas, Tipo A e Tipo B, para a inclusdo de prateleiras de

luz nas aberturas voltadas para a fachada principal,
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o Etapa de simulagao III: sdo selecionadas as salas mais profundas (8,00 x 6,00m?) da
segunda tipologia padronizada (Tipo B — corredor lateral) para a inclusdo de uma janela

alta continua voltada para a circulagdo.

Para as etapas de simulagdo II e III sdo selecionadas as maiores salas, pois, como ja foi
afirmado anteriormente, os niveis de iluminagao natural decrescem a medida que se afasta das
janelas. A inclusdao das prateleiras de luz e da janela alta continua voltada para a circulagao
busca a criagdo de pardmetros construtivos que implementem o uso da luz natural em salas de

escritorios.

Decidiu-se investigar o 4° pavimento de cada tipologia (ver Figuras 40 e 41), pois,
numa pesquisa piloto, observou-se que os resultados desse pavimento condizem com a média
das iluminédncias obtidas no primeiro e ultimo pavimentos, quando simulados nas mesmas

condi¢des (ver Apéndice 4).
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Figura 40: Corte model-o Tipo A Figura 41: Corte -niodelo Tipo B (b).

3.4.1 Simulacao I: Diagndstico da situacio tipica atual

Inicialmente, serd realizada uma simulacdo para diagnosticar a situacdo tipica da

ilumina¢ao natural, durante o ano, nos edificios de escritorios.

Essas simulagdes serdo realizadas nas salas padronizadas, com os dois tipos de
aberturas (central e lateral); com as 3 profundidades (4,00m, 6,00m ¢ 8,00m); durante o

horario comercial (8 as 17h); nos quatro dias tipicos de Macei6 (22/03, 22/06, 23/09 e 22/12);
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nas quatro orientacdes (NE, NO, SE e SO); com o céu parcialmente nublado; e em trés ou
nove pontos (dependendo do tipo de abertura) localizados na altura do plano de trabalho

(75cm) e localizados conforme as Figura 42, a,bec, e Figura43,a,bec.
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Figura 42: Localizacao dos pontos de simula¢io na planta baixa das salas com 4,00 x 6,00m?(a),
6,00 x 6,00m? (b) e 8,00 x 6,00m? (c) e janela central.
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Figura 43: Localizacio dos pontos de simulacio na planta baixa das salas com 4,00 x 6,00m?*(a),
6,00 x 6,00m? (b) e 8,00 x 6,00m? (c) e janela lateral.

Com relagdo as figuras anteriores, pode-se perceber que cada sala foi dividida em trés

ou nove partes iguais e cada ponto foi localizado no centro de cada uma dessas partes.
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conhecer o comportamento da iluminacdo natural nos edificios de escritérios no decorrer do

A seguir, encontra-se uma tabela com as simulacdes que serdo realizadas, a fim de se

ano:
Tabela 3: Simulacéo I - diagnoéstico da situaciio tipica anual
TIPOS DA SIMULACAO I
- JANELA JANELA TANTA
ORIENTACAO CENTRAL LATERAL LATERAL DIA / HORA
DIREITA ESQUERDA

4,00 x 6,00m> | 4,00 x 6,00m*> | 4,00 x 6,00m? 22/03. 22/06

NORDESTE | 6,00 x 6,00m*> | 6,00 x 6,00m> | 6,00x 6,00m* | 53/0922/12
8,00 x 6,00m* | 8,00x 6,00m> | 8,00x 6,00m> das 8 as 17h

4,00 x 6,00m> | 4,00 x 6,00m*> | 4,00 x 6,00m? 22/03. 22/06

NOROESTE | 6,00x 6,00m*> | 6,00x6,00m*> | 6,00x6,00m* | 3309022/
8,00 x 6,00m> | 8,00x 6,00m> | 8,00x 6,00m? das 8 as 17h

4,00 x 6,00m*> | 4,00 x 6,00m*> | 4,00 x 6,00m? 22/03. 22/06

SUDESTE | 6,00x 6,00m* | 6,00x 6,00m> | 6,00x 6,00m> | 33/09' 22/12
8,00 x 6,00m? 8,00 x 6,00m? 8,00 x 6,00m? das 8 as 17h

4,00 x 6,00m* | 4,00x6,00m> | 4,00x6,00m> | 5503 9506

SUDOESTE 6,00 x 6,00m*> | 6,00x 6,00m*> | 6,00x 6,00m> 23/09 ¢ 22/12
8,00 x 6,00m? 8,00 x 6,00m? 8,00 x 6,00m? das 8 as 17h

Para realizar essas simulagdes sera necessaria a constru¢do de seis modelos. Cada
modelo leva em média 30 minutos para ser desenvolvido € 1h30min para ser simulado, num
computador AMD Sempron (tm) 2.400 + 1.67 Ghz, 224 MB de RAM, os cinco pontos, nas
quatro orientagdes e em todos os dias e horarios, o que totalizard 12 horas de trabalho para
obtencdo de 15.840 valores de iluminancia que serdo analisados por meio de graficos e tabelas

(ver Item 3.5).

3.4.2 Simulacao I1: Propostas de intervencao “A”

De acordo com os dados obtidos na etapa de simulacdo anterior, serdo selecionadas as
salas mais profundas (8,00m), por se tratarem dos piores casos em relacdo a uniformidade
luminosa, para a inclusdo e posterior avaliacdo da utilizacdo de prateleiras de luz como

elemento de redirecionamento da iluminagdo natural.

51



Este elemento de redirecionamento da luz foi selecionado entre os demais estudados
devido as suas caracteristicas, que foram expostas na revisao bibliografica desta pesquisa (ver

Item 2.6.9).

Seguindo o estudo realizado através da carta solar de Maceid (ver Apéndice 05), este

elemento terd as caracteristicas expostas abaixo (ver Figura 44).

(a) (b) (c)
Figura 44: Planta baixa da prateleira de luz na janela lateral (a), na janela central (b) e
corte transversal de ambas as tipologias (c).

Serdo seguidas as mesmas orientacdes (NE, NO, SE e SO), condi¢des de céu e
localizagdo dos pontos da Simulagdo I, descritos no item 3.4.1. deste capitulo. Abaixo,

seguem as simulagdes propostas para os casos que sofrerdo intervengdes:

Tabela 4: Simulacéo II - Propostas de interven¢io A

TIPOS DA SIMULACAO III

NORDESTE Janela Central / 8,00 x 6,00m? No dia menos luminoso
Janela Lateral / 8,00 x 6,00m? das 8 as 17h.

NOROESTE Janela Central / 8,00 x 6,00m? No dia menos luminoso
Janela Lateral / 8,00 x 6,00m? das 8 as 17h.

SUDESTE Janela Central / 8,00 x 6,00m? No dia menos luminoso
Janela Lateral / 8,00 x 6,00m? das 8 as 17h.

SUDOESTE Janela Central / 8,00 x 6,00m? No dia menos luminoso
Janela Lateral / 8,00 x 6,00m? das 8 as 17h.

Para realizar essas simulagdes serd necessaria a constru¢do de dois modelos, que
levardo em média 6 horas para serem modelados ¢ simulados. Como resultado, havera 5.280

dados que serdao analisados por meio de graficos e tabelas (ver Item 3.5).
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3.4.3 Simulacao II1: Propostas de intervencgoes “B”

Apos andlise dos dados obtidos no diagnostico da situacdo tipica, serdo selecionadas
as salas mais profundas (8,00m) da segunda tipologia (tipo B), para a avaliacdo da primeira
intervencao proposta. Como ja foi dito anteriormente, essa intervencao seria insignificante na
Tipologia A, devido a pequena area de visdo do céu através do corredor de circulagdo (ver

Figura45,aeb).

(b)
Figura 45: Visio do céu da Tipologia B
Vista (a) — circulacio sentido elevador/iltima sala

Vista (b) — circulacio sentido ultima sala/elevador
Fonte: Desenhos desenvolvidos no Autocad e renderizadod no Accurender pela autora.

Nesta etapa de simulagdo, serd incluida uma janela alta continua nos fundos das salas
(ver Figura 36 no item 3.2.3), com a finalidade de avaliar as variacdes nos niveis de
iluminagdo nos fundos dos ambientes. As aberturas (central ou lateral) voltadas para o
exterior serdo vedadas, pois, em estudos de iluminagdo natural, os resultados podem ser

somados, quando simulados nas mesmas condigdes.
Serdo elaborados trés modelos para essa etapa de simulagdes:

a) Modelo 01: a parede da circulagdo voltada para o meio externo sera baixa, ou seja,

existira uma abertura continua em toda a circulagao (ver Figura 46);

b) Modelo 02: a parede da circulagdo voltada para o meio externo serd composta por
elementos vazados e pré-moldados de concreto (cobogdés — 15cm x 15 cm) sem

pintura (ver Figura 47);
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¢) Modelo 03: semelhante ao Modelo 01, porém os elementos serdo pintados na cor

branca (ver Figura 48).

Figura 46: Modelo 01 Figura 47: Modelo 02

Fonte: Desenhos desenvolvidos no Autocad e renderizadod no Accurender pela autora.

Esta terceira etapa de simulagdo sera realizada nas mesmas condigdes de céu, hora,
data e localizagdo dos pontos da Simulagdo I, descritos no item 3.4.1 deste capitulo. Serao
avaliadas apenas duas orientagdes noroeste (NO) e sudoeste (SO), pois as aberturas principais
das salas devem ser voltadas para sudeste (SE) e nordeste (NE), ja que a cidade de Maceio
esta sob influencia alternada dos ventos alisios do Sudeste — de velocidade fraca a moderada —

e Nordeste - nos meses mais quentes — vide o perfil climatico da cidade no Anexo 6.

A seguir, as simulagdes propostas para os casos que sofrerdao intervencoes:

Tabela 5: Simulagao III - Propostas de intervencoes B
TIPOS DA SIMULACAO I
Abertura continua / 8,00 x 6,00m?

NOROESTE Cobogos de concreto / 8,00 x 6,00m?
Cobogds na cor branca/8,00 x 6,00m?
Abertura continua / 8,00 x 6,00m?

SUDOESTE Cobogos de concreto / 8,00 x 6,00m?
Cobogds na cor branca/8,00 x 6,00m?

No dia menos luminoso
das 8 as 17h.

No dia menos luminoso
das 8 as 17h.

Para realizar essas simulagdes, sera necessaria a construgao de trés modelos. Devido a
complexidade dos modelos, o tempo de processamento sera mais lento, em média 5 horas por
ponto, de acordo com simulagdes piloto, o que totalizard 75 horas de trabalho para obtencgao
de 7.920 valores de iluminancia que serdo analisados por meio de graficos e tabelas (ver Item

3.5).
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3.5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta subse¢do, serd apresentada a forma como os resultados serdo expostos no

decorrer da pesquisa.

O programa TropLux V-2.25 gera tabelas das iluminancias de cada ponto, de acordo
com a orientagdo, data e horarios definidos pelo usuario no momento do processamento das

iluminancias (ver Figura 49).
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Figura 49: Exemplo da tabela gerada pelo software TropLux para a Sala 14,
com o0 azimute 45°, no dia 22/06, das 8 as 17h, com o tipo de céu 10.

Essas tabelas foram exportadas para o Microsoft Excel, trabalhadas e, por fim, gerados
os graficos com os principais resultados. Abaixo, ¢ demonstrado o percurso utilizado para a

obtencao dos resultados:

Inicialmente foram exportadas todas as tabelas (nas quatro orientacdes, nos quatro dias
tipicos e os trés pontos de cada sala) e pintadas de amarelo as horas em que a insolacao direta

atingia o interior do ambiente (ver Tabela 6).
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Tabela 6: Exemplo da tabela geral que foi exportada do software TropLux.

SALA 4X6 - JANELA CENTRAL - ORIENTACAO SE - DIA 22/03
8h | 9h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h

Direta
Refletida internamente
Refletida do solo
Refletida no entorno
Direta no entorno
Direta no solo
Direta
Refletida internamente
Refletida do solo
Refletida no entorno
Direta no entorno
Direta no solo

CEU

SOL

GLOBAL

CEU

O |0 ||| B (W (-

SOL

[
=}

=3
[

p—
(]

Legenda: [ Periodo quando existe a incidéncia de insola¢do direta no interior do ambiente.

Em seguida, foram agrupados os pontos de mesma localizacdo, fixando data e
orientagdo com a finalidade de observar a orientacao (ver Tabela 7) ¢ o dia (ver Tabela &)

menos luminoso no decorrer do ano.

Tabela 7: Comparacio entre os Pontos 01 no dia 22/03.

SALA 4X6 - PONTO 01 - DIA 22/03
8h 9h 10h 11h | 12h 13h 14h 15h 16h | 17h
SE | 15897,7 | 25267,8 | 5961,6 | 7349,9 | 7521,7 | 8330,1 | 8503,0 | 7226,7 | 4525,5| 14585
7106,6 | 8279,5 | 8154,5 | 7420,1 | 6497,9 | 5439,1 | 5148.5 | 153954 | 5357,6 | 878.8
NO| 8260,7 | 10421,9 | 10603,0 | 9407.5 | 8360,6 | 35739,9 | 29135,5 | 17203,7 | 3052.6 | 880,8
NE | 17357,1 | 28194,3 | 7393,5 | 8490,3 | 94442 | 10654,3 | 10215,5 | 8019,1 | 4646,3 | 14304

Legenda: [ Periodo quando existe a incidéncia de insolagdo direta no interior do ambiente.
Momentos com menores iluminancias

Tabela 8: Comparacio entre os Pontos 01 na orientacio SE.

SALA 4X6 - PONTO 01 - ORIENTACAO SE
8h 9h | 10n | 11th | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h
22/mar | 15897,7 | 25267,8 | 5961,6 | 7349.9 | 7521,7 | 8330,1 | 8503,0 | 7226,74525,5 | 1458,5
31614 | 3610,1 |4284,5|4858,9[5301.9 | 54571 | 51159 [4104.4 24152 3053
23/set | 18380.6 | 5718,8 | 6186.4 | 66954 | 7709.6 | 84122 | 82914 |6636,3|3769.7| 752.6
22/dez | 20921,7 | 32201.4 | 8170,5 | 8418.4 | 9962.8 | 11114.4 | 10742,2 | 8470,1 | 5095,2 | 18483

Legenda: [ Periodo quando existe a incidéncia de insolagio direta no interior do ambiente.
B Momentos com menores iluminancias
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Apos diagnosticar o dia menos luminoso de cada orientacao, elaboraram-se quatro
tabelas comparativas com os trés pontos (P1, P2 e P3), das 8 as 17h, uma em cada orientagao,
onde foram calculadas as médias de cada ponto para facilitar a visualizacdo da questdo da

uniformidade luminosa dos ambientes (ver Tabela 9).

Tabela 9: Comparacio dos trés pontos no dia menos luminoso da orientacio SE.

SALA 4X6 - ORIENTACAO SE - DIA 22/06
Ponto| 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h | 17h | Média
1 |3161,4[3610,1|4284,5|4858,9|5301,9|5457,1|5115,9|4104,4|2415,2|305,3|3861,5
2 1721,81715,411994,2 2119,0|2229,5|2243,02102,9 | 1758,1 | 1111,2]149,4[1714,4
3 1440,4 | 1606,6 | 1734,3 | 1874,4[1964,6 | 1973,6 | 1852,8 | 1555,5| 992,0 | 134,1 |1512,8

O processo descrito acima foi realizado com as salas nas quatro profundidades (4,00m,
6,00m e 8,00m). E, para finalizar, foram elaboradas mais quatro tabelas e quatro graficos, um
de cada orientag@o, comparando as médias de cada ponto em cada uma das profundidades de

sala propostas (ver Tabela 10 e Grafico 2).

Tabela 10: Comparaciio entre as médias de cada MEDIAS ORIENTAC SOST.. 2204

ponto e a profundidade da sala. 1$f
MEDIAS - ORIENTACAO SE - 22/06 _ljjj:ﬂ
P1 P2 P3 o
Sala 4X6 | 3861,5 | 17144 | 15128 Ezwl,
Sala 6X6 | 34604 | 1173,1 | 9718 Eiary >
Sala 8X6 | 29573 | 843,1 | 7214 g % %
LL 4 T

P P P
Lvark
Grifico 2: Comparacio entre as médias de cada
ponto e a profundidade da sala.

Essa linha de raciocinio foi seguida em todas as etapas de simula¢do. Porém, como se
decidiu analisar sempre o pior caso de cada orientacdo e a luz natural se comportaria da
mesma forma em relagdo ao dia menos luminoso de cada orientacdo, as etapas seguintes
foram analisadas somente nos dias 22/06 para as orientagdes sudeste e sudoeste e 22/12 para
as orientacdes nordeste e noroeste. Essa decisdo foi tomada de acordo com os resultados

obtidos no item 4.2 da proxima secao.
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Esta sec¢do apresenta resultados e analises encontrados durante a pesquisa.
Inicialmente, hd o agrupamento relativo ao levantamento de dados dos edificios de escritorios
existentes em Maceid (as planilhas completas encontram-se no Anexo 1), seguidos pela

elaboracdo das tipologias padronizadas.

Em seguida, sdo apresentados e analisados os dados coletados através das simulagoes
computacionais, realizadas pelo TropLux V-2.25. Essas simula¢des foram divididas em trés

etapas (ver item 3.4 da secdo anterior).

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

Ap6s a finalizagdo da caracterizagdo das tipologias descritas no item 3.1. da
metodologia, pode-se chegar ao total de 11 exemplares de edificios que se enquadram nas

caracteristicas propostas pela pesquisa nacional e seguidas para este estudo (ver Tabela 11).

Tabela 11: Levantamento dos edificios de escritorio da cidade de Maceid

LEVANTAMENTO DOS EDIFiCIOS DE ESCRITORIOS
N° Nome do Edificio Localiz. Ano df N’ N” salas Tlp(?logla
ocupacao pavtos | por pavto dominante
01 |Edf. Walmap Centro 1965 15 12 Jan. s/ prot.
02 | Edf. Delmiro Gouveia Centro 1978 13 10 Jan. s/ prot.
03 |Edf. Emp.Br. Penedo Centro 1987 14 15 Jan. s/ prot.
04 | Edf. Lobao Barreto Centro N consta 11 13 Jan. s/ prot.
05 |Edf.Com.Trade Center Centro 2001 07 20 Jan. s/ prot.
06 | Edf. Busness Tower Jatitica 2003 07 09 Jan. s/ prot.
07 | Edf. Breda Center Centro N consta 12 34 C/ protecao
08 | Edf. Emp. R. Palmeira Farol 1982 07 08 C/ protecgdo
09 | Edf. Work Center Farol 1993 08 12 C/ protecdo
10 | Edf. Avenue Center Jaragua 2000 06 12 Pele de vidro
11 | Edf. Ocean Tower Pajucara 2001 09 07 Pele de vidro

A partir das planilhas elaboradas com os resultados obtidos no levantamento dos

edificios, foi elaborado o seguinte agrupamento:

a)_Ano de inicio de ocupacdo: por esse dado, foi possivel fazer uma comparagdo entre os

edificios mais antigos e os mais atuais, de maneira a reconhecer os dispositivos antes e hoje
utilizados, entre outras caracteristicas, que definam quais partidos obtiveram melhores

resultados, apesar da diferenca de recursos que hoje se utilizam (ver Figuras 50 ¢ 51);
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Figura 50: Edificio Breda Center Figura 51: Business Tower
Respectivamete o mais antigo e o mais novo desta tipologia na cidade.

b)_Localizagdo: por esse pardmetro, pode-se conhecer a distribuicdo dessas edificagdes
pela cidade e sua relagdo com o entorno, ou seja, até que ponto as caracteristicas dos

bairros influem nas tipologias construtivas (ver Grafico 3);

LOCALIZACAO DOS EDIFICIOS

O Centra
M Faral
O.larames
O.Jaiuca

M Mrjugara

Grifico 3: Localizacao dos edificios de escritorios.

c¢) Orientagdo das maiores fachadas: a orientagdo das fachadas tem grande influéncia na
qualidade tanto da ilumina¢do quanto da ventilagdo natural. Em Maceid, a melhor
orientagdo seriam as maiores fachadas entre sudeste e nordeste. Nos edificios
pesquisados, notou-se que pelo menos uma das fachadas encontra-se voltada para a

ventilacdo dominante (ver Tabela 12);
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Tabela 12: Orientacao das maiores fachadas

ORIENTACAO DAS MAIORES FACHADAS
N° Nome do Edificio Orientagao | N° Nome do Edificio Orientacao
01 Walmap - 07 Breda Center SO/NE
02 Delmiro Gouveia SE/NO 08 Emp. Ruy Palmeira -
03 Emp. Br. de Penedo SE/NO 09 Work Center SO/NE
04 Lobao Barreto - 10 Avenue Center SE/NO
05 Com. Trade Center S/N 11 Ocean Tower SO/NE
06 Busness Tower SE/NO

Quantidade

d)_Quantidade de andares e salas por pavimento: nesse parametro, decidiu-se analisa-los

em conjunto, para que seja determinada, aproximadamente, toda a area de esquadrias e
assim conhecer as dimensdes que permitem a entrada de luz natural nos Edificios.

Observou-se que a média ¢ de 8 pavimentos e de 10 salas por andar (ver Grafico 4);

B N°de pavtos.
W N° de salas por pavto.

40

35

30

25

20

Ed. Ed. Delmiro Ed.Emp. Ed. Emp. Ed. Work Ed. Avenue Edf. Ocean Ed. Ed. Ed. Breda Ed. Lob&ao
Walmap Gouweia Barédo de Ruy Center Center Tower Comercial  Business Center Barreto
Penedo Palmeira Trade Tower

Center

Grifico 4: Quantidade de pavimentos e salas por pavimento

e) Tipologia das plantas: entre os exemplares existentes, a planta com corredor lateral ¢

predominante, seguida da com corredor central e depois a planta com patio central (ver

Grafico 5);
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=
Grifico 5: Tipologia das plantas.

f)_Tipologia das fachadas: foram encontrados basicamente trés tipologias: a de janela

sem dispositivo de protecao solar — tipo predominante na cidade (ver Figura 52, a, b, c,
d, e e f); a de janela com dispositivo de protecdo solar — segunda tipologia predominante

(ver Figura 53, a, b e ¢); e as fachadas em pele de vidro — uma tendéncia que comega a

aparecer na cidade (ver Figura 54, a e b);

CEH

(b

Figura 52: Fachadas sem protecio solar, respectivamente:
Edf. Delmiro Gouveia (a), Edf. Lobao Barreto (b), Edf. Trade Center (c),
Edf. Walmap (d), Edf. Emp. Br. De Penedo (e) e Edf. Business Tower (f).
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Figura 53: Fachadas com protecio solar, respectivamente:
Edf. Breda Center (a), Edf. Emp. Ruy Palmeira (b) e Edf. Work Center (c).

Figura 54: Fachadas com pele de vidro, respectivamente:
Edf. Avenue Center (a) e Edf. Ocean Tower (b).

g) Tipologia das esquadrias: o tipo adotado ¢, em sua maioria, de correr ou maximar

(ver Figura 55, a e b) e compostas por caxilhos de aluminio e vidro. Essa tipologia, além
de aumentar a temperatura do ambiente interno, ndo permite um controle da quantidade
e direcdo da luz que advém do meio externo. As cortinas, persianas e peliculas sdo

muito utilizadas, diminuindo os niveis de iluminagao natural;

.(a) L | L | -

Figura 55: Exemplos de janela de correr (a) e maximar (b).

h) Localizacdo e tamanho das esquadrias: em sua maioria encontram-se no centro das

salas (com maior dimensdo e de correr) ou na lateral do ambiente (com menor de

dimensdo e maximar);
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1) Tipo de refrigeracdo: grande parte das salas ¢ refrigerada por meio de ar condicionado

de janela, ou seja, cada ambiente tem seu aparelho individual. Esse tipo de
condicionamento ¢ inadequado para grandes edificagdes. Segundo PEDRINI e
LAMBERTS (2003) ¢ GRATIA et al (2004), os sistemas integrados sdo mais

adequados.

ApoOs esse levantamento, percebeu-se o quanto se encontram inadequados os modelos
desse tipo de edificagdo implantados na cidade de Macei6-AL. Os projetos, principalmente os
mais recentes, ndo estdo levando em consideragdo a adequacao climatica, ou seja, a orientacao
da edificagdo, sistemas de protecdo solar nas aberturas, a utilizacao da iluminagdo e ventilagao
natural. As especificacdes dos materiais e o tipo de refrigeracao interna também devem ser

mais bem estudados.

4.2 SIMULACAO I: SITUACAO TIPICA ATUAL

Nesta se¢do, serd apresentada uma avaliacdo das condi¢des tipicas atuais das salas de
edificios de escritorios localizadas na cidade de Macei6. Foram selecionados quatro dias
tipicos e quatros orientagdes para que seja possivel uma analise do comportamento da
iluminagao natural durante o ano nestas tipologias (salas com janela central e salas com janela

lateral). Os resultados simplificados e suas respectivas analises sdo apresentados a seguir.

4.2.1 Salas com janela central (JC)

As salas foram comparadas em trés profundidades (ver Figura 56, a, b e ¢), com a
finalidade de possibilitar um estudo da relag@o profundidade da sala x uniformidade luminosa,

e os pontos sdo localizados conforme a figura a seguir.
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Figura 56: Salas com janela central, largura fixa de 6,00m e profundidade variavel de 4,00m (a), 6,00m (b) e

8,00m (c).

Os resultados obtidos foram agrupados por pontos, inicialmente em tabelas hora x
orientacdo e hora x data, a fim de facilitar a visualizagdo dos resultados. A partir desses
agrupamentos, selecionou-se o dia menos luminoso de cada orientacdo para a elaboragdo das
tabelas ponto x hora (ver Tabelas 13, 15 e 18). Em seguida, todas essas tabelas foram
resumidas em outras quatro tamanho da sala x ponto (ver Tabela 21), de onde foram obtidas

as analises e conclusdes expostas no item 4.2.1.4 desta secao.

4.2.1.1 Salas 4,00 x 6,00m? — Janela central

Foram realizadas simulagdes nas quatro orientacdes, entre as 8h e 17h, nos quatro dias
tipicos de Macei6 e, a partir dos resultados obtidos, percebeu-se que na sala com quatro

metros de profundidade:

a) Os dias menos luminosos ocorrem durante o solsticio de inverno (22/06) para as
orientacdes Sudeste e Sudoeste e, no solsticio de verdo (22/12), para as orientagdes Nordeste e

Noroeste (ver Tabela 13);

Tabela 13: Iluminincias no dia menos luminoso de cada orientacéo, sala 4,00 x 6,00m?, janela central,
tabela ponto x hora, dados em lux.

ORIENTACAO SE - DIA 22/06
Ponto | 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h | 17h | Média
1 3161 | 3610 | 4284 | 4858 | 5301 | 5457 | 5116 | 4104 | 2415 | 305 | 3862
2 1722 | 1715 | 1994 | 2119 | 2230 | 2243 | 2103 | 1758 | 1111 | 149 | 1714
3 1440 | 1607 | 1734 | 1874 | 1965 | 1974 | 1853 | 1556 992 134 | 1513
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SALA 4X6 - ORIENTACAO SO - DIA 22/06
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 4237 | 5105 | 5358 | 5170 | 4725 | 4153 | 3552 | 2828 | 1660 | 231 | 3702
2 1758 | 2066 | 2195 | 2185 | 2080 | 1915 | 1721 | 1456 | 848 | 113 | 1634
3 1533 | 1803 | 1925 | 1927 | 1846 | 1706 | 1501 | 1286 | 724 | 99 | 1435
ORIENTACAO NE - DIA 22/12
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 3903 | 4667 | 5456 | 6378 | 7122 | 7475 | 7117 | 5753 | 3657 | 1387 | 5292
2 2002 | 2101 | 2333 | 2574 | 2737 | 2782 | 2654 | 2249 | 1563 | 643 | 2164
3 1798 | 1808 | 2156 | 2258 | 2383 | 2409 | 2293 | 1948 | 1365 | 568 | 1899
ORIENTACAO NO - DIA 22/12
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 6516 | 7517 | 7544 | 6932 | 6944 | 5644 | 4446 | 3874 | 2733 | 1009 | 5316
2 2524 | 2809 | 2851 | 2700 | 2878 | 2971 | 2384 | 2155 | 1543 | 499 | 2331
3 2209 | 2436 | 2466 | 2349 | 2291 | 2284 | 2296 | 2185 | 1320 | 444 | 2028

Na Tabela 13 e nas demais tabelas com a mesma tipologia, as médias representam a

divisdo aritmética dos valores coletados em cada ponto das 8h as 17h, de acordo com a

seguinte equagao:

17

Em=2X Eh/10 Eq.1
h=8

Porém, essa média ndo apresenta a média geral do dia; esses valores ndo sio

significativos para avaliagdo quantitativa das iluminancias internas, mas foi a melhor forma

encontrada para representar a distribuicdo das iluminancias, para o estudo da uniformidade

luminosa do ambiente.

b) Nota-se uma grande variagdo de ilumindncia entre os pontos 01 (mais proximos as

aberturas) e os pontos 03 (do lado oposto as aberturas — ver Figura 57, a e b);

ORIENTACAO SE - 22/06 ORIENTACAO SO - 22/06

5.000 Ix
4.000 1x
3.000 Ix
2.000 1x
1.000 1x

Figura 57: Distribuicfo das iluminédncias médias por ponto em lux, sala 4,00 x 6,00m?;
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ORIENTACAO NO - 22/12

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

Figura 57: Distribuicfo das iluminédncias médias por ponto em lux, sala 4,00 x 6,00m?;

ORIENTACAO NE - 22/12

¢) O decréscimo da iluminancia média entre os Pontos 01 e 03, observada na figura acima,

chega a 65,2% no dia 22/06 na orientagdo Sudoeste, como pode ser observado na Tabela 14;

Tabela 14: Decréscimo percentual das iluminidncias médias dos Pontos 02 e 03 em relacdo ao Ponto 01 em
cada orientacio, na sala 4,00 x 6,00m” com janela central.

SE — DIA 22/06 SO -22/06 NE - 22/12 NO -22/12
P2 55,7% P2 55,9% |P2| 59,1% [P2| 56,1%
P3 60,9% P3 65,2% | P3| 60,1% |[P3| 61,8%

A seguir encontra-se a equacao utilizada para a avaliagao desse parametro:

Onde: U - Decréscimo da iluminancia em relagao ao Ponto 01

E - Iluminancia
Ex - Iluminancia do Ponto 02 ou 03

U= E;-Ex x100 %

E,

Eq. 2

d) A alta luminosidade no Ponto 01 justifica-se pela proximidade da abertura. Na grande

maioria dos dias, existe a insolagdo direta proximo a abertura. Na Grafico 6, podem-se

observar os momentos em que a insolacdo direta atinge o interior do ambiente € os momentos

em que ¢ necessaria a utilizacdo da iluminagao artificial;
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Grafico 6: Comportamento da iluminacio no interior do ambiente, sala 4,00 x 6,00m* com janela central.

SALA 4X6 - SE - DIA 22/03 SALA 4X6 - SO - DIA 22/03
8910|1112 |13|14|15]16|17 8§ 191011 |12]13|14|15]16 17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 4X6 - SE - DIA 22/06 SALA 4X6 - SO - DIA 22/06
8§ 9[10|11]12|13|14|15]16]|17 8§ 191011121314 |15]16(17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 4X6 - SE - DIA 23/09 SALA 4X6 - SO - DIA 23/09
8 9[10|11]12|13|14|15]16]|17 8§ 19 (10|11 )12]13|14|15]16(17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 4X6 - SE - DIA 22/12 SALA 4X6 - SO - DIA 22/12
8910|1112 |13|14|15]16|17 8§ 191011 )|12]13|14|15]16/17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 4X6 - NE - DIA 22/03 SALA 4X6 - NO - DIA 22/03
8 9[10|11]12|13|14|15]16|17 8§ 19 (10|11 )12]13|14|15]16/17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 4X6 - NE - DIA 22/06 SALA 4X6 - NO - DIA 22/06
8 9[10|11]12|13|14|15]16]|17 8§ 19 (10|11 |12]13|14|15]16/17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 4X6 - NE - DIA 23/09 SALA 4X6 - NO - DIA 23/09
8 9[10|11]12|13|14|15]16|17 8§ 19 /10|11 )12]13|14|15]16/17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 4X6 - NE - DIA 22/12 SALA 4X6 - NO - DIA 22/12
8 9[10|11]12|13|14|15]16]|17 8§ 19 (10|11 |12]13|14|15]16/17
P1 P1
P2 P2
P3 P3

Legenda: [ ] Periodo quando existe a incidéncia de insolagdo direta no interior do ambiente
[[] Periodo quando é necessaria a utilizagdo da luz artificial

e) E possivel, durante quase todo o periodo diurno, a ndo utilizagcdo da iluminagao artificial,

salvo as 17h, quando o sol ja esta se pondo.
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4.2.1.2 Salas 6,00 x 6,00m? — Janela central

Os resultados obtidos na sala com essa profundidade foi muito semelhante ao anterior.

Sera seguida a mesma linha de raciocinio para a apresentagao dos resultados. Entdo, nas salas

com seis metros de profundidade:

a) Os dias menos luminosos continuam sendo o solsticio de inverno (22/06) para as

orientacdes Sudeste e Sudoeste, e o solsticio de verdo (22/12) para as orientagdes Nordeste e

Noroeste (ver Tabela 15);

Tabela 15: Iluminincias no dia menos luminoso de cada orientacfo, sala 6,00 x 6,00m?, janela central,

tabela ponto x hora, dados em lux.

ORIENTACAO SE - DIA 22/06
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 2977 | 3334 | 3857 | 4319 | 4656 | 4789 | 4509 | 3670 | 2208 | 285 | 3460
2 1071 | 1213 | 1348 | 1463 | 1528 | 1552 | 1458 | 1221 | 774 | 104 | 1173
3 934 | 1027 | 1094 | 1188 | 1243 | 1270 | 1201 | 1017 | 655 | 89 | 972
ORIENTACAO SO - DIA 22/06
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 3784 | 4500 | 4710 | 4555 | 4214 | 3750 | 3207 | 2715 | 1544 | 219 | 3320
2 1203 | 1414 | 1505 | 1495 | 1436 | 1323 | 1207 | 968 | 563 | 77 | 1119
3 946 | 1122 | 1209 | 1209 | 1167 | 1076 | 931 826 | 446 | 61 899
ORIENTACAO NE - DIA 22/12
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 3583 | 4111 | 4838 | 5552 | 6154 | 6429 | 6165 | 5086 | 3327 | 1292 | 4654
2 1351 | 1404 | 1610 | 1771 | 1872 | 1875 | 1789 | 1527 | 1074 | 444 | 1472
3 1051 | 1210 | 1298 | 1437 | 1509 | 1494 | 1412 | 1193 | 833 | 342 | 1178
ORIENTACAO NO - DIA 22/12
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média®
1 5700 | 6484 | 6493 | 6108 | 5671 | 5081 | 4122 | 3926 | 2327 | 949 | 4686
2 1752 | 1938 | 1960 | 1855 | 2300 | 1871 | 1755 | 1619 | 1109 | 342 | 1650
3 1435 | 1571 | 1585 | 1677 | 1753 | 1305 | 1296 | 1225 | 914 | 276 | 1304

b) A variac¢ao de iluminancia entre os pontos 1 (mais proximos as aberturas) e os pontos 3 (do

lado oposto as aberturas) diminuiu, mas a falta de uniformidade luminosa no ambiente ainda ¢

bastante acentuada (ver Figura 58);

® Foram calculadas de acordo com a Nota 5.
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ORIENTACAO SE - 22/06

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

ORIENTACAO SO - 22/06

Figura 58: Distribui¢cao das iluminancias médias por ponto, sala 6x6m;

¢) A varia¢ao luminosa entre os Pontos 01 e 03 chegou a 74,6%, no dia 22/12, na orientagdo

Nordeste (ver Tabela 16);

Tabela 16: Decréscimo percentual’ das iluminincias médias dos Pontos 2 e 3 em relacdo ao Ponto 1 em
cada orientacio, na sala 6,00 x 6,00m? com janela central.

SE — DIA 22/06 SO -22/06 NE -22/12 NO -22/12
P2 66% P2| 66,20% ([P2] 64,50% | P2 | 64,70%
P3 71,90% | P3| 72,90% (P3| 74,60% | P3| 72,20%

d) Como era previsto, a variacao das iluminancias entre os Pontos 01 e 03 foi maior nas salas

6mx6m do que nas salas 4mx6m (ver Tabela 17);

Tabela 17: Comparacio entre as médias das iluminéncias dos Pontos 01 e 03, nas salas 4,00 x 6,00m? e

6,00 x 6,00m? com janela central, dados em lux.

22/06 - ORIENTACAO SE

22/06 - ORIENTACAO SO

4X6 6X6 4X6 6X6
P1 3861,5 34604 P1 3702,0 3319,7
P3 1512,8 971,8 P3 1434,9 899,3
U 60,9% 71,9% U 65,2% 72,9%
22/12 - ORIENTACAO NE | 22/12 - ORIENTACAO NO
P1 5291,5 4653,5 P1 5315,9 4686,1
P3 1898,7 1178,0 P3 | 20281 1303,7
U 60,1% 74,6% U 61,8% 72,2%

Obs.: Onde U representa o decréscimo das iluminéncias entre os Pontos 1 e 3.

7 Esses percentuais foram calculados de acordo com a Equagdo 2.




e) A variagdo entre as iluminancias dos Pontos 01 e 03, observada na Tabela 17, se deu
devido a localizacdo dos pontos em cada uma das salas, pois o Ponto 01 encontra-se mais

proximo a abertura na sala 4,00 x 6,00m? (ver Figura 59);
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Figura 59: Comparacio entre a localizacdo dos Pontos 01 e 03, nas salas 4,00 x 6,00m? e 6,00 x 6,00m>.

f) A incidéncia da insolagdo direta no Ponto 01 (ver Grafico 7) acontece em menores
intervalos de tempo se comparado com a sala 4,00 x 6,00m?, devido a diferenca de 33cm

existente entre a localiza¢do dos primeiros pontos de cada sala;

Grifico 7:Comportamento da iluminacio no interior do ambiente, sala 6,00 x6,00m> com janela central.

SALA 6X6 - SE - DIA 22/03 SALA 6X6 - SO - DIA 22/03
8191011 12|13 |14|15|1617 819 (1011|1213 |14|15|16 |17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 6X6 - SE - DIA 22/06 SALA 6X6 - SO - DIA 22/06
819101112 |13 |14|15|16 17 819 (1011|1213 |14|15|16 |17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 6X6 - SE - DIA 23/09 SALA 6X6 - SO - DIA 23/09
8191011 12|13 |14|15|1617 8§19 (10111213 |14|15|16|17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 6X6 - SE - DIA 22/12 SALA 6X6 - SO - DIA 22/12
8§19 10|11 |12 |13 |14 |15|1617 819 (10111213 |14 |15]|16|17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
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SALA 6X6 - NE - DIA 22/03 SALA 6X6 - NO - DIA 22/03
8191011 12|13 |14|15|1617 819 (1011 ]12]13|14|15|16|17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 6X6 - NE - DIA 22/06 SALA 6X6 - NO - DIA 22/06
8§19 |10|11 12|13 |14 |15|1617 819 (10[11]12]13|14|15]|16|17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 6X6 - NE - DIA 23/09 SALA 6X6 - NO - DIA 23/09
819101112 |13 |14|15|1617 819 (10[11]12]13|14|15|16|17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 6X6 - NE - DIA 22/12 SALA 6X6 - NO - DIA 22/12
8§19 /10|11 |12 |13|14|15|1617 8§19 (1011 ]12]13|14|15|16|17
P1 P1
P2 P2
P3 P3

Legenda: [ ] Periodo quando existe a incidéncia de insolagao direta no interior do ambiente

[] Periodo quando é necessaria a utilizagdo da luz artificial

g) E possivel, durante quase todo o periodo diurno, a ndo utiliza¢do da luz artificial. Porém, a
necessidade do seu uso torna-se necessaria a partir das 16h nos fundos da sala, no periodo do

inverno, uma hora a mais que nas salas 4,00 x 6,00m?.

4.2.1.3 Salas 8,00 x 6,00m? — Janela central

Mais uma vez, os resultados obtidos se assemelham e a forma de apresentacdo dos

resultados sera a mesma.

a) Tém-se os mesmos dias com menores iluminancias: solsticio de inverno (22/06) para as
orientacdes Sudeste e Sudoeste, e o solsticio de verdo (22/12) para as orientagdes Nordeste e

Noroeste (ver Tabela 18);
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Tabela 18: Iluminéncias no dia menos luminoso de cada orientacgao, sala 8,00 x 6,00m?, com janela central,
tabela ponto x hora, dados em lux.

ORIENTACAO SE - DIA 22/06
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 2558 | 2929 | 3377 | 3682 | 3947 | 4041 | 3801 | 3109 | 1886 | 245 | 2957
2 775 | 850 | 968 | 1045 | 1100 | 1118 | 1051 | 884 | 564 | 76 843
3 680 | 729 | 868 | 886 | 928 | 941 | 886 | 749 | 481 | 65 721
ORIENTACAO SO - DIA 22/06
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 3224 | 3817 | 3996 | 3878 | 3604 | 3239 | 2822 | 2379 | 1395 | 193 | 2855
2 858 | 1014 | 1085 | 1077 | 1027 | 949 | 819 | 680 | 399 | 55 796
3 728 | 854 | 912 | 907 | 870 | 808 | 725 | 628 | 348 | 47 683
ORIENTACAO NE - DIA 22/12
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h |Média
1 3192 | 3517 | 4257 | 4690 | 5171 | 5388 | 5178 | 4307 | 2851 | 1120 | 3967
2 910 | 1008 | 1187 | 1281 | 1356 | 1357 | 1292 | 1093 | 763 | 315 | 1056
3 827 | 859 | 1004 | 1070 | 1125 | 1122 | 1071 | 916 | 647 | 272 | 891
ORIENTACAO NO - DIA 22/12
Ponto| 8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
1 4782 | 5405 | 5419 | 5048 | 4909 | 4069 | 3616 | 3371 | 2116 | 834 | 3957
2 1263 | 1394 | 1412 | 1344 | 1527 | 1301 | 1068 | 1214 | 820 | 245 | 1159
3 1058 | 1158 | 1172 | 1125 | 1220 | 1135 | 865 | 1015 | 645 | 210 | 960

b) A variagao de iluminancia entre os Pontos 01 e os Pontos 03, mais uma vez, aumentou em

relacdo as salas 4,00 x 6,00m? e 6,00 x 6,00m? (ver Figura 60);

ORIENTACAO SE - 22/06 ORIENTACAO SO - 22/06

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

Figura 60: Distribui¢ao das iluminincias médias por ponto, sala 8,00 x 6,00m?;

¢) A variacdo luminosa entre os Pontos 01 e 03 chegou a 77,5% no dia 22/12, quando voltado

a Nordeste (ver Tabela 19);
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Tabela 19: Decréscimo percentual® das iluminancias médias dos Pontos 2 e 3 em relaciio ao Ponto 1 em
cada orientacio, na sala 6,00 x 6,00m? com janela central.
SE - DIA 22/06 SO -22/06 NE -22/12 NO -22/12
P2 71,4% P2 72,1% P2| 733% | P2 | 70,7%
P3 75,6% P3 76,1% |P3| 77,5% | P3| 75,7%

d) Apos a comparagdo das iluminancias dos pontos nas trés profundidades de sala, notou-se
que a sala com 8,00m de profundidade possui menor uniformidade luminosa, seguida pela

sala com 6,00m de profundidade e, por fim, a de 4,00m (ver Tabela 20);

Tabela 20: Comparacio entre as médias das iluminincias dos Pontos 1 e 3, nas salas 4,00 x 6,00m? e
6,00 x 6,00m* com janela central, dados em lux.

22/06 - ORIENTACAO SE 22/06 - ORIENTACAO SO

4X6 6X6 8X6 4X6 6X6 8X6
P1 | 3861,5 | 34604 843 P1 | 3702,0 | 3319,7 796
P3 | 1512,8 | 971,8 721 P3 | 14349 | 8993 683
U | 609% | 71,9% | 75,6% U | 652% | 72,9% | 76,1%
22/12 - ORIENTACAO NE 22/12 - ORIENTACAO NO

4X6 6X6 8X6 4X6 6X6 8X6
P1 | 5291,5 | 46535 1056 P1 | 53159 | 4686,1 1159

P3 | 18987 1178,0 891 P3 | 2028,1 | 1303,7 960
U 60,1% 74,6% 77,5% U 61,8% | 72,2% 75,7%

e) A incidéncia da insolag¢do direta no ponto mais préximo a abertura continua acontecendo
(ver Grafico 8), porém em menores intervalos de tempo se comparado com as salas 4,00 x

6,00m* e 6,00 x 6,00m?;

Grafico 8: Comportamento da iluminacio no interior do ambiente, sala 8,00 x 6,00m? com janela central.

SALA 8X6 - SE - DIA 22/03 SALA 8X6 - SO - DIA 22/03
8910111213 |14|15]16|17 89 [10]11]12[13[14[15[16[17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 8X6 - SE - DIA 22/06 SALA 8X6 - SO - DIA 22/06
8910111213 1415|1617 89 [10]11[12[13[14[15[16[17
P1 P1
P2 P2
P3 P3

¥ Esses percentuais foram calculados de acordo com a Equagdo 2.
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SALA 8X6 - SE - DIA 23/09 SALA 8X6 - SO - DIA 23/09
8910111213 |14 15|16 |17 8§19 (10j11]12|13[14]|15|16 |17
Pl P1
P2 P2
P3 P3
SALA 8X6 - SE - DIA 22/12 SALA 8X6 - SO - DIA 22/12
8910111213 |14|15]|16|17 89 (10j11]12|13[14]15|16|17
Pl P1
P2 P2
P3 P3
SALA 8X6 - NE - DIA 22/03 SALA 8X6 - NO - DIA 22/03
8910111213 |14|15|16|17 8§19 (10j11]12|13[14]|15|16|17
Pl P1
P2 P2
P3 P3
SALA 8X6 - NE - DIA 22/06 SALA 8X6 - NO - DIA 22/06
8910111213 |14|15|16|17 8§19 (10]11]12|13[14]|15|16 |17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 8X6 - NE - DIA 23/09 SALA 8X6 - NO - DIA 23/09
8910111213 |14|15|16|17 89 (10]11]12|13[14|15|16 |17
P1 P1
P2 P2
P3 P3
SALA 8X6 - NE - DIA 22/12 SALA 8X6 - NO - DIA 22/12
8910111213 |14|15|16|17 89 (10]11]12|13[14|15|16|17
P1 P1
P2 P2
P3 P3

Legenda: [ ] Periodo quando existe a incidéncia de insolag@o direta no interior do ambiente

[] Periodo quando ¢ necessaria a utilizagdo da luz artificial

f) E possivel passar grande parte do horario comercial sem a utilizagdo da iluminagdo
artificial. Esta pode ser utilizada gradativamente dos fundos para o meio do ambiente a partir

das 15h, uma hora a menos que a sala 6mx6m e duas a menos que a 4,00 x 6,00m?;

4.2.1.4 Analise das salas com janela central

Ap6s as andlises dos dados mostrados, chegou-se a elaboragao da Tabela 21:
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Tabela 21: Tabela comparativa para analise geral das médias das iluminéncias das salas com janela
central, em lux.

ORIENTACAO SE -22/06 | ORIENTACAO SO - 22/06
SALA | P1 P2 P3 | SALA | P1 P2 | P3
4X6 | 3862 | 1714 | 1513 | 4X6 | 3702 | 1634 | 1435
6X6 | 3460 | 1173 | 972 | 6X6 | 3320 | 3320 | 899
8X6 | 2957 | 843 | 721 | 8X6 | 2855 | 796 | 683
ORIENTACAO NE - 22/12 | ORIENTACAO NO - 22/12
SALA | P1 P2 P3 | SALA | P1 P2 P3
4X6 | 5292 | 2164 | 1899 | 4X6 | 5316 | 2331 | 2028
6X6 | 4654 | 1472 | 1178 | 6X6 | 4686 | 1650 | 1304
8X6 | 3967 | 1056 | 891 | 8X6 | 3957 | 1159 | 960

A partir da Tabela 21, chegou-se as seguintes conclusoes:

a) Nas orientagdes Nordeste e Noroeste, 0 més de dezembro (solsticio de verdo) ¢ o que

apresenta menores iluminancias ao decorrer do dia em relagdo aos outros meses do ano;

b) Nas orientagdo Sudeste ¢ Sudoeste, 0 més de junho (solsticio de inverno) € o que apresenta

menores iluminancias ao decorrer do dia, em relacao aos outros meses do ano;

¢) Sem a utilizacdo de protetor solar, a insolagdo direta atinge a area perto das aberturas pela
manha nas orientagdes Nordeste (entre 8h e 11h) e Sudeste (entre 8h e 9h), e, pela tarde, nas
orientacdes Noroeste (entre 12h e 15h) e Sudoeste (entre 15h e 16h). Ver areas pintadas em

amarelo claro nos Graficos 07, 08 e 09;

d) Os Pontos 02 e 03 ndo sdo atingidos pela insolagao direta em nenhum periodo do dia ou do
ano. Todavia, como a distancia entre os pontos ¢ varidvel de acordo com a profundidade da
sala, foi elaborada a Figura 61 para facilitar a leitura dos resultados. A partir desta figura, foi
possivel perceber que a insolagdo direta atinge no maximo 2,00m a partir da abertura. Esse
resultado € preocupante para a sala 4,00 x 6,00m?, por comprometer 50% da mesma. Para as
demais salas o lay-out dos moveis pode diminuir o desconforto, assim como o uso de

dispositivos de protecao solar;
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Figura 61 : Localizacio geral dos pontos de simulacéo.

e) Nas trés salas utilizadas como modelo, foi observada uma diminui¢dao dos niveis de
iluminagdo natural a medida que o ponto se afasta da abertura, o que demonstra a relagao

entre a uniformidade luminosa e a profundidade das salas (ver Figura 62);

ORIENTACAO SE - 22/06
IT 1T

ORIENTACAO SO - 22/06
1T 1T

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

ORIENTACAO NO - 22/12
[T [T

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

Legenda: [ Sala 4,00 x 6,00m*> [] Sala 6,00 x 6,00m* [ Sala 8,00 x 6,00m?

Figura 62: Relacio entre iluminancias e localizag¢do dos pontos.

f) A partir da Figura 62, notou-se que, apos os quatro primeiros metros da abertura (linhas
vermelhas pontilhadas), as iluminancias tornaram-se mais uniforme. Entretanto, esses valores
encontram-se abaixo da média ideal, de acordo a NBR 5413/ 19929, pelo menos duas horas

por dia;

? Lembrando que esta norma ¢ para iluminagio artificial e que por auséncia de uma norma especifica para
iluminag@o natural decidiu-se adota-la como pardmetro de comparagao.
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g) As iluminancias do solsticio de verdao sao mais elevadas que as do solsticio de inverno e a

variacdo, mesmo sendo proporcional em todas as salas, ¢ maior na sala 8,00 x 6,00m?, a mais

profunda (ver Graficos 9, 10, 11 e 12);

MEDIAS - ORIENTACAO SF - 2206

MEDIAS ORIENTACAO SO - 22006

500 000 4 |

5000 4500
w4500 4000
i’dﬂﬂﬂ if 2500 o
ot i%
2 2500 4
FEd g oo | |
= i 1500 A 7 -
= 1500 =

= T =

] =7,=l= | 0 . w7

Pl P2 P2 Fl F2 P3
Ponto Ponio
Legenda: Sala 4,00 x 6,00m*> E Sala 6,00 x 6,00m* [ ] Sala 8,00 x 6,00m*

Grificos 9 e 10: Relacio entre as médias de cada sala e a localizacido dos pontos no solsticio de inverno nas
orientacoes sudeste e sudoeste.

MEDIAS - ORIENTACAO NE - 22/12 MEDIAS - ORTENTACAO NO - 22/12

:;:0:% 5500
-4 jmﬂ_
B 4500 . 4500
F 4000 2 4000 -
'S 3300 - A 3500
2 3000 2 3000
gﬁ 8 2500 -
E 2000
S 1500 %— glsm- L
% al
_’:II!- S00 4
0 T v 0 | .
Pl 0 1 E3 Pl P2 P3
Ponie

Legenda: : Sala 4,00 x 6,00m> E Sala 6,00 x 6,00m?> [ ] Sala 8,00 x 6,00m?

Grificos 11 e 12 : Relaciio entre as médias de cada sala e a localizagdo dos pontos no solsticio de inverno
nas orientacées nordeste e noroeste.

h) Entre os dias menos luminosos de cada orientacdo, o dia 22/06 na orientacao sudoeste é o

que possui iluminancia mais baixa no decorrer do ano (ver Figura 63).

MEDIAS DIARIAS DAS ILUMINANCIAS

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

] Dia22/12, orientagio NE
[ Dia 22/12, orientagdo NO

[] Dia 22/06, orientagdo SE
[] Dia 22/06, orientacdo SO

Legenda:

Figura 63: Iluminincias dos dias menos luminosos de cada orientacio.
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4.2.2 Salas com janela lateral (JL)

As salas também foram comparadas nas trés profundidades (4,00 x 6,00m?, 6,00 x
6,00m? e 8,00 x 6,00m?), com a finalidade de possibilitar um estudo da relagdo profundidade

da sala x uniformidade luminosa e os pontos sao localizados conforme a Figura 64.

ACESSO
CIRCULACAO
v

\ \
| |
ACESSO 5 | |
CIRC%ACAO ~ Pg ‘ Ph ‘ Pi
\ \ \ \
1 L E
ACESSO 8 . } . } . | |
CIRCULAGCAO o Pg Ph Pi | |
Y | | 2|s
— e =1 PR A
9 B olo | | \ \
- Pg | Ph | Pi SIS L I ‘ ‘
I Bt R i Pd | Pe | Pf T e
g4 T RS e ! !
- Pd | Pe | Pf ‘ ‘ = | |
7777777777777 o - - -
- | | 8 e o Pa | Pb | Pc
a - | - | - ol Pa | Pb | Pc | \
- Pa | Pb | Pc | | | |
6.00 6.00 6.00
(a) (b) (c)

Figura 64: Salas com janela lateral, largura fixa de 6m e profundidade variavel de 4m (a), 6m (b) e 8m (c).

Como a luz natural teria um comportamento parecido com o apresentado na Secdo
4.2.1, e a pesquisa busca a implementacdo da iluminag@o natural nas salas tipicas de edificios
de escritorios, decidiu-se investigar a influéncia dos parametros propostos nos casos com
menores iluminancias, ou seja, na situagdo tipica caracterizada para este estudo, serd

pesquisada a pior situagao.

4.2.2.1 Salas 4,00 x 6,00m? — Janela lateral

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes computacionais, percebeu-se que:

a) A variag¢do luminosa se d4 tanto na largura quanto na profundidade das salas. Na Tabela 22,

cada ponto estd localizado de acordo com a Figura 64;
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Tabela 22: Média das iluminancias no dia menos luminoso de cada orientacéo, sala 4,00 x 6,00m?2, com
janela lateral, tabela ponto x hora, dados em lux.

ORIENTACAO SE - 22/06 ORIENTACAO SO - 22/06
Pg Ph Pi Pg Ph Pi
525 667 746 471 603 703
Pd Pe Pf Pd Pe Pf
513 648 938 463 575 890
Pa Pb Pc Pa Pb Pc
461 596 2938 433 547 2856
ORIENTACAO NE - 22/12 ORIENTACAO NO - 22/12
Pg Ph Pi Pg Ph Pi
621 785 918 733 883 1023
Pd Pe Pf Pd Pe Pf
614 770 1173 708 896 1236
Pa Pb Pc Pa Pb Pc
574 726 3997 645 784 4045

Legenda: [ ]| Localizagdo da abertura

b) Para possibilitar a elaboracdo de um desenho que demonstrasse a variagdo luminosa da

sala, existente tanto na largura quanto na profundidade, foi necessaria uma simplificacao dos

pontos de simulacdo (ver Tabela 23);

Tabela 23: Médias das iluminincias dos Pontos de Simulacio Simplificados das salas 4,00 x 6,00m? com
janela lateral, dados em lux.

SE - 22/06 SO-22/06 | NE -22/12 NO -22/12
P1 1332 | P1 | 1332 | P1 1279 | P1 1766
P2 700 P2 | 700 | P2 643 P2 852
P3 646 P3 | 646 | P3 592 P3 775
P1' | 1540 | P1'| 1483 | P1' | 2101 | P1' | 2029
P2’ 637 | P2'| 575 | P2' 854 P2’ 761
P3' 500 | P3'| 456 | P3' 696 P3' 603

Essa simplificacdo foi alcangada de acordo com as equagdes a seguir:

Ep1 = (Epa+ Epp + Epc) /3

Ep2=(Epq + Epe + Epy) / 3

Ep3 = (Epg + Epy + Epj) / 3

Epir = (Epi + Eps + Ep.) / 3

Eq.3

Eq. 4

Eq.5

Eq. 6
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Epy = (Epp + Epe + Epp) / 3 Eq.7

Ep3» = (Epg + Epg + Epa) / 3 Eq.8

Onde Ep;, Eps € Eps correspondem a variagdo na profundidade da sala e Ep;-, Epy €

Eps, @ variacdo na largura do ambiente;

c¢) Entdo, a partir dessa simplificagdo, foram elaborados dois cortes esquematicos, de acordo
com a Figura 65, demonstrando a variagdo luminosa na largura e na profundidade do

ambiente;

Figura 65: Marcacio dos cortes AA’ e BB’ para elaboracgao dos desenhos que demonstram a variacio
luminosa na largura e na profundidade do ambiente.

d) A seguir, um exemplo do comportamento da iluminagao natural no dia 22/06, na orientagao

Sudoeste, mostrando as médias dos pontos na largura e na profundidade da sala (Figura 66);

ORIENTACAO SO - 22/06

sooopfpozzzzzzzzc] fesosoosoooomooee

4000xg Sy Y
o000xg i A
200x0 ¢« ¥ =
1.000 1x
P3' P2’ P1'
CORTE AA' CORTE BB'

Figura 66: Distribui¢cdo das iluminéncias das salas 4,00 x 6,00m* com janela lateral, mostrando a variacao
luminosa na profundidade e na largura do ambiente.

e) Em termos percentuais, essas variacdes ocorreram de acordo com a Tabela 24;

81



Tabela 24: Decréscimo percentua

110

das iluminéncias médias dos Pontos Simplificados 02, 02°, 03 ¢ 03’ em
relaciio ao Ponto 01 e 01’em cada uma das orientac¢oes, na sala 4,00 x 6,00m> com janela lateral.

SE - 22/06 SO-22/06 | NE -22/12 NO - 22/12
P2 47% | P2 | 47% | P2 | 49% P2 52%
P3 51% | P3| 51% | P3 54% P3 56%
P2' | 58% | P2'| 61% | P2' | 59% | P2' | 62%
P3' | 67% | P3'| 69% | P3' | 66% | P3' | 70%

mais intensa na largura que na profundidade do ambiente;

Percebe-se que, para a sala com quatro metros de profundidade, a variagdo luminosa ¢

f) A utilizacdo da luz artificial se faz necessaria, principalmente no horario da tarde e, quanto

mais afastado o ponto se encontra da abertura, mais cedo seu uso se torna necessario (ver

Grafico 13).

Grifico 13: Comportamento da iluminacio no interior do ambiente, sala 4,00 x 6,00m> com janela lateral.

SALA 4X6 - JLD - SE - DIA 22/06 SALA 4X6 - JLD - SO - DIA 22/06
8 (9 (10|11 (12|13 |14 |15|16 |17 8|19 (10|11 12|13 |14 (15|16 | 17

Pa Pa

Pb Pb

Pc Pc

Pd Pd

Pe Pe

Pt Pf

Pg Pg

Ph Ph

Pi Pi
SALA 4X6-JLD - NE - DIA 22/12 SALA 4X6 -JLD - NO - DIA 22/12
8 (91011 (12|13 |14 |15|16 |17 8|19 (10|11 12|13 |14 (15|16 |17

Pa Pa

Pb Pb

Pc Pc

Pd Pd

Pe Pe

Pf Pf

Pg Pg

Ph Ph

Pi Pi

Legenda: [] Periodo quando é necesséria a utilizagdo da luz artificial

] Periodo quando existe a incidéncia de insolago direta no interior do ambiente

1 : ~
% Esses percentuais foram calculados de acordo com a Equagio?2.
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4.2.2.2 Salas 6,00 x 6,00m? — Janela lateral

Em comparacao com as salas 4,00 x 6,00m? analisadas no item anterior, pode-se dizer

que nas salas com seis metros de profundidade:

a) Devido a profundidade da sala, os niveis de iluminacdo tornam-se menores, em

comparag¢do com as salas 4,00 x 6,00m? (ver Tabela 25);

Tabela 25: Média das iluminincias no dia menos luminoso de cada orientacéo, sala 6,00 x 6,00m2, com
janela lateral, tabela ponto x hora, dados em lux.

MEDIAS POR PONTO - SALAS 4X6 — JANELA LATERAL
ORIENTACAO SE - 22/06 ORIENTACAO SO - 22/06
Pg Ph Pi Pg Ph Pi
415 427 454 368 387 419
Pd Pe Pf Pd Pe Pf
400 489 592 363 448 562
Pa Pb Pc Pa Pb Pc
385 471 2503 356 437 2421
ORIENTACAO NE - 22/12 ORIENTACAO NO - 22/12
Pg Ph Pi Pg Ph Pi
482 503 553 569 576 635
Pd Pe Pf Pd Pe Pf
474 598 735 564 664 802
Pa Pb Pc Pa Pb Pc
554 645 3436 479 5834 3372

Legenda: [l Localizacdo da abertura

b) A tabela dos pontos simplificados facilita a visualizagdo da variagdo luminosa na

profundidade (P1, P2 e P3) e na largura (P1°, P2’ e P3’) do ambiente (ver Tabela 26);

Tabela 26: Médias das iluminancias dos Pontos de Simulacio Simplificados das salas 6,00 x 6,00m? com
janela lateral, dados em lux.

SE - 22/06 SO - 22/06 NE - 22/12 NO - 22/12
P1 | 1120 | P1 | 1071 | P1 | 1624 | P1 | 1553
P2 494 P2 458 P2 628 P2 | 2312
P3 432 P3 391 P3 562 P3 478
P1' | 1183 | P1' | 1134 | P1' | 1545 | P1' | 3228
P2' | 462 | P2' | 424 | P2’ 677 | P2' | 602
P3' | 400 | P3' 362 | P3 593 P3' | 513
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¢) A Figura 67 mostra um exemplo do comportamento da iluminacao natural no interior do

ambiente, apresentando as médias dos pontos na sua largura e profundidade'’;

ORIENTACAO SO - 22/06

5.000 Ix :::::::::::::::::::i EEEEEEEEEEEEEEEE;::

il S ——
3.000 L@ = S —— i
2004 9 ¥ =
1.000 Ix
P3' P2 PI'
CORTE BB'

Figura 67: Distribuicio das iluminincias das salas 6,00 x 6,00m? com janela lateral, mostrando a variacio
luminosa na profundidade e na largura do ambiente.

d) Em termos percentuais, essas variagdes ocorreram de acordo com a Tabela 27;

Tabela 27: Decréscimo percentual das iluminincias médias dos Pontos Simplificados 02, 02°, 03 e 03’ em
relacdo ao Ponto 01 e 01’em cada uma das orientacdes, na sala 6,00 x 6,00m* com janela lateral 12.

SE-22/06 | SO-22/06 | NE-22/12 | NO-22/12
P2 | 56% | P2 | 57% | P2 | 61% | P2" -
P3| 61% | P3| 63% | P3 | 65% | P3 | 69%
P2' | 60% |P2'| 62% | P2' | 56% | P2' | 81%
P3' | 66% |P3'| 68% | P3' | 61% | P3' | 84%

e) Como era previsto, a variagdo das iluminancias entre os Pontos 1, 1°, 3 ¢ 3’ foi maior nas

salas 6,00 x 6,00m? do que nas salas 4,00 x 6,00m? (ver Tabela 28).

Tabela 28: Comparacio entre as médias das iluminancias dos Pontos 01 e 03, nas salas 4,00 x 6,00m? e
6,00 x 6,00m? com janela lateral.

22/06 - ORIENTACAO SE | 22/06 - ORIENTACAO SO
4X6 6X6 4X6 6X6
P3 51% 61% P1 51% 63%
P3’ 15% 66% P3 16% 68%
22/12 - ORIENTACAO NE | 22/12 - ORIENTACAO NO
P3 54% 56% P1 56% 69%
P3’ 9% 61% P3 15% 84%

1 Essa figura foi elaborada de acordo com as Equagoes 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8; ¢ a Figura 65.
12 Esses percentuais foram calculados de acordo com a Equagio 2.
"> No Ponto 2 da orientagio Noroeste, houve a incidéncia da insolagio direta no Ponto b, portanto seu valor

percentual nao foi valido para comparagao.
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e) Nao existe penetragdo da insolagdo direta no ambiente e a luz artificial serd usada em um
intervalo de tempo maior nas salas 6,00 x 6,00m?, em relacdo as salas com quatro metros de

profundidade (ver Grafico 14);

Grafico 14: Comportamento da iluminacio no interior do ambiente, sala 6,00 x 6,00m?, com janela lateral.

SALA 6X6 - JLD - SE - DIA 22/06 SALA 6X6 - JLD - SO - DIA 22/06
8 (9 (10|11 (12|13 |14 |15|16|17 8|9 (1011|1213 (1415|1617

Pa Pa

Pb Pb

Pc Pc

Pd Pd

Pe Pe

Pf Pf

Pg Pg

Ph Ph

Pi Pi
SALA 6X6 - JLD - NE - DIA 22/12 SALA 6X6 - JLD - NO - DIA 22/12
8 (9 (10|11 (12|13 |14 |15|16 |17 8|9 (1011|1213 (1415|1617

Pa Pa

Pb Pb

Pc Pc

Pd Pd

Pe Pe

Pf Pt

Pg Pg

Ph Ph

Pi Pi

Legenda: [[] Periodo quando é necessaria a utilizagdo da luz artificial

f) Mais uma vez, verificou-se uma grande varia¢do luminosa tanto na largura quando na
profundidade da sala, fazendo-se necessaria a utilizagdo da luz artificial de forma gradativa

durante o dia.

4.2.2.3 Salas 8,00 x 6,00m? — Janela lateral

Os resultados obtidos se assemelham e a forma de apresentagdo dos resultados sera a

mesma. Entdo nas salas com oito metros de profundidade:

a) Devido a profundidade da sala, as iluminancias tornaram-se ainda menores, em

comparag¢do com as salas 6,00 x 6,00m?, nos pontos localizados mais ao fundo do ambiente;
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Tabela 29: Média das iluminancias no dia menos luminoso de cada orientacéo, sala 8,00 x 6,00m?2, com
janela lateral, tabela ponto x hora, dados em lux.

MEDIAS POR PONTO - SALAS 4X6 — JANELA LATERAL
ORIENTACAO SE - 22/06 ORIENTACAO SO - 22/06
Pg Ph Pi Pg Ph Pi
289 305 300 261 279 281
Pd Pe Pf Pd Pe Pf
337 365 430 303 339 400
Pa Pb Pc Pa Pb Pc
326 469 2083 303 413 2037
ORIENTACAO NE - 22/12 ORIENTACAO NO - 22/12
Pg Ph Pi Pg Ph Pi
344 374 361 397 423 413
Pd Pe Pf Pd Pe Pf
406 440 529 473 519 599
Pa Pb Pc Pa Pb Pc
402 543 2806 445 639 2830

Legenda: [] Localizagdo da abertura

b) Para facilitar a visualizagdo da variacdo luminosa na profundidade (P1, P2 e P3) e na

largura (P1°, P2’ e P3’) do ambiente, foi elaborada a Tabela 30;

Tabela 30: Médias das iluminincias dos pontos de simulacio simplificados das salas 6,00 x 6,00m?> com
janela lateral, dados em lux.

SE -22/06 | SO -22/06 NE - 22/12 NO -22/12
P1 | 959 | P1 | 918 | P1 1250 P1 1305
P2 | 377 | P2 | 347 | P2 458 P2 530
P3 | 298 | P3 | 274 | P3 360 P3 411
P1' | 938 | P1' | 906 | P1' 1232 | P1' 1281
P2' | 380 | P2' | 344 | P2' 452 P2’ 527
P3' | 317 | P3' | 289 | P3' 384 P3' 438

¢) O comportamento da iluminagdo se da de forma semelhante, em comparagdo com as salas
4,00 x 6,00m* e 6,00 x 6,00m?>. A Figura 68 traz um exemplo do comportamento da

iluminag¢ao natural no interior do ambiente;
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ORIENTACAO SO - 22/06

5.000 Ix ::::::::::::::::::::::::::{ EEEEEEEEEEEEEEEE:::
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Figura 68: Distribuicio das iluminincias das salas 8,00 x 6,00m? com janela lateral, mostrando a variacio
luminosa na profundidade e na largura do ambiente.

d) Em termos percentuais, essas variagdes ocorreram de acordo com a Tabela 31;

Tabela 31: Decréscimo percentual das iluminidncias médias dos Pontos Simplificados 2,2°,3 ¢ 3’ em
relacdo ao Ponto 1 e 1’em cada uma das orientacdes, na sala 8,00 x 6,00m* com janela lateral'*

SE - 22/06 SO -22/06 | NE -22/12 NO - 22/12
P2 60% | P2 | 62% | P2 63% P2 59%
P3 69% | P3| 70% | P3 71% P3 68%
P2' | 59% | P2'| 62% | P2' | 63% | P2' | 58%
P3' | 66% | P3| 68% | P3' | 68% | P3' | 65%

e) Como era previsto, a variagdo das iluminancias entre os Pontos 1, 1°, 3 ¢ 3’ foi maior nas
salas 8,00 x 6,00m? do que nas salas 6,00 x 6,00m? ¢ 4,00 x 6,00m?, exceto na orientacao

Noroeste, devido a penetragdo da luz solar direta que ocorreu na sala 6,00 x 6,00m? (ver

Tabela 32);

Tabela 32: Comparacio entre as médias das ilumin4ncias dos Pontos 01 e 03, nas salas 4,00 x 6,00m? e
6,00 x 6,00m? com janela lateral.

22/06 - ORIENTACAO SE 22/06 - ORIENTACAO SO
4X6 6X6 8X6 4X6 6X6 8X6
P3 51% 61% 69% P3 51% 63% 70%
P3’ 15% 66% 66% P3 16% 68% 68%
22/12 - ORIENTACAO NE 22/12 - ORIENTACAO NO
4X6 6X6 8X6 4X6 6X6 8X6
P3 54% 56% 71% P3 56% 69% 68%
P3’ 9% 61% 68% P3 15% 84% 65%

f) Nao existe insolagdo direta penetrando no interior do ambiente (ver Grafico 15);

Grafico 15: Comportamento da iluminaciio no interior do ambiente, sala 6,00 x 6,00m?, com janela lateral.

14 : ~
Esses percentuais foram calculados de acordo com a Equagio 2.
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SALA 8X6 - JLD - SE - DIA 22/06 SALA 8X6 - JLD - SO - DIA 22/06
8 | 9 (1011121314 |15|16(17 8 |9 (10|11|12|13|14|15|16| 17
Pa Pa
Pb Pb
Pc Pc
Pd Pd
Pe Pe
Pf Pf
Pg Pg
Ph Ph
Pi Pi
SALA 8X6 - JLD - NE - DIA 22/12 SALA 8X6 -JLD - NO - DIA 22/12
8 | 9 (1011|1213 |14 |15|16(17 8 |9 (10|11|12|13|14|15|16| 17
Pa Pa
Pb Pb
Pc Pc
Pd Pd
Pe Pe
Pf Pf
Pg Pg
Ph Ph
Pi Pi

Legenda: I Periodo quando € necessaria a utiliza¢do da luz artificial

g) E a utilizagdo da luz artificial é necessaria em alguns periodos durante o dia.

4.2.2.4 Analise das salas com janela lateral

Ap6s as analises dos dados mostrados acima, chegou-se a elaboragdo da tabela a seguir:

Tabela 33: Tabela comparativa dos pontos simplificados para analise geral das salas com janela lateral.

SE - 22/06 SO -22/06
4X6 6X6 8X8 4X6 | 6X6 | 8X84
P1 | 1332 1120 959 | P1 | 1332 | 1071 918
P2 700 494 377 | P2 | 700 458 347
P3 646 432 298 P3 | 646 391 274
P1' | 1540 1183 938 | P1'| 1483 | 1134 906
P2' | 637 462 380 | P2'| 575 424 344
P3' | 500 400 317 | P3' | 456 362 289
NE - 22/12 NO - 22/12
4X6 6X6 8X8 4X6 | 6X6 8X8
P1 | 1279 1624 1250 | P1 | 1766 | 1553 | 1305
P2 643 628 458 P2 | 852 | 2312 530
P3 592 562 360 P3 | 775 478 411
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NE -22/12 NO -22/12
P1' | 2101 1545 1232 | P1' | 2029 | 3228 | 1281
P2 854 677 452 | P2' | 761 602 527
P3' 696 593 384 | P3| 603 513 438

E, a partir da Tabela 33, foi possivel a tomada das seguintes conclusoes:

a) Mesmo sem a utilizacdo de protetor solar, a insolagdo direta praticamente ndo atinge o

interior do ambiente. Isso ocorre, em média, menos de hora por dia (ver Graficos 14, 15 ¢ 16);

b) Os Pontos localizados na segunda e terceira linhas paralelas a janela (Pd, Pe, Pf, Pg, Ph e
Pi) ndo sdo atingidos em nenhum momento pela luz direta do sol, salvo na sala 4x6m, no dia

22/12, na orientacdo Noroeste, que ocorre uma insolagao pontual as 17h no Ponto Pd;

c) Ao observar a Figura 69, percebe-se que a luz natural penetra no ambiente de maneira
semelhante nas trés profundidades de sala (4,00m, 6,00m e 8,00m), tanto na largura quanto na

profundidade;

ORIENTACAO SO - 22/06

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 1x

500 xg——————

4000 xf——————

3o00x@ -

2000 Ix¢——————

1.000IxF——

CORTE AA'

Legenda: M saa 4,00 x 6,00m> [] Sala 6,00 x 6,00m? [l Sala 8,00 x 6,00m*

Figura 69: Relacio entre iluminéncias e localizacido dos pontos nas salas com janela lateral®®.

d) Como era esperado, notou-se que, a medida que a sala vai se tornando mais profunda, a
diferenca luminosa entre os pontos mais proximos a abertura ¢ os do lado oposta a mesma

aumenta (ver Tabela 34);

'S Essa figura foi elaborada de acordo com as Equagdes 3, 4, 5, 6,7 e 8;e a Figura 65.
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Tabela 34: Comparacio entre as médias das iluminéncias dos Pontos 1 e 3, nas salas 4,00 x 6,00m? e
6,00 x 6,00m* com janela central.
22/06 - ORIENTACAO SE 22/06 - ORIENTACAO SO

4X6 6X6 8X6 4X6 6X6 8X6

P1 | 1332 1120 959 | P1| 1332 1071 918

P3 646 432 298 | P3 646 391 274
U 51% 61% 69% | U 51% 63% 70%

22/12 - ORIENTACAO NE 22/12 - ORIENTACAO NO
4X6 6X6 | 8X6 4X6 6X6 8X6

P1 | 1279 1624 | 1250 | P1 | 1766 1553 1305

P3 592 562 360 | P3| 775 478 411
U | 54% 56% | 71% | U | 56% 69% 68%

e) As iluminancias do solsticio de verdo sdo mais elevadas que as do solsticio de inverno e a
varia¢do, mesmo sendo proporcional em todas as salas, ¢ maior na sala 8,00 x 6,00m?, a mais

profunda, por possuir iluminancias mais baixas nos pontos mais afastados da abertura;

f) Foi realizado um estudo piloto com a finalidade de verificar se a localizacdo da janela
lateral traria influéncia nas iluminancias internas. Para tanto, foram realizadas simulagdes com
a abertura do lado esquerdo e direito do ambiente, a partir das quais foi possivel concluir que
essa variagdo ¢ pouco significativa, exceto na sala 4,00 x 6,00m?, devido a proximidade dos

pontos a abertura (ver Graficos 16, 17, 18, 19, 20 e 21).

MEDIAS - ORIENTACAO SE . 2206 MEDIAS - ORIENTACAO NE- 22112

55000 4 1 5500,0 1
s000,0 i 000,0
4300,0 I 43500,0
-, 4000,0 4000,0
& 3500,0 . & 3000
§ 0000 | § 00
2500,0 1 8 25000
2000,0 | 2000,0

1500,0 N | 1500,0

1000,0 AN - 1000,0 -

500,0 -—\ i E i
I:'.I:' & :H'?'.' L m}f‘}d = R\ fLint ! jng’g

Fl P2 P3 ’
Ponies Pontos

Legenda: Sala com janela do lado direito Sala com janela do lado esquerdo

Grificos 16 e 17: Relacio entre as médias dos pontos na sala 4,00 x 6,00m?, no solsticio de inverno na
orienta¢do Sudeste e no solsticio de verao na orientacao Nordeste.
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Legenda: Sala com janela do lado direito E sala com janela do lado esquerdo

Grificos 18 e 19: Relacio entre as médias dos pontos na sala 6,00 x 6,00m?, no solsticio de inverno na
orientacio Sudeste e no solsticio de verao na orientacdo Nordeste.
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Legenda: Sala com janela do lado direito Ed sala com janela do lado esquerdo

Graficos 20 e 21: Relacio entre as médias dos pontos na sala 8,00 x 6,00m?, no solsticio de inverno na
orientacdo Sudeste e no solsticio de verao na orientacio Nordeste.

E importante destacar que, nesta primeira etapa de simulagdes, as aberturas nao possuem

protecdo contra a radiacdo direta.

4.3 SIMULACAO II: PROPOSTAS DE INTERVENCOES “A”

Nesta secdo, sera apresentada a primeira proposta de intervengdo para um melhor

aproveitamento da ilumina¢do natural no interior das salas de escritorios. Como ja foi

explicado no item 3.4.2 desta dissertagdo, foram adicionadas prateleiras de luz nas duas

tipologias de aberturas (ver Figura 70) das salas mais profundas (8,00 x 6,00m?), por
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possuirem niveis luminosos mais baixos no Ponto 3, a fim de avaliar a alteragdo na

distribuicao das iluminancias no ambiente.

e _| e
| | |

S50 T0 50 EH Zul !.‘\-'J|
D] F— 1 ——
(a) (b)

Figura 70: Prateleira de luz na janela lateral (a) e na janela central (b).

As simulagdes foram realizadas nos dias menos luminosos de cada orientagao (SE-22/06,
SO-22/06, NE-22/12 e NO-22/12) e os pontos foram localizados, conforme a Figura 71, a

seguir:

b
il
o
'lll-

Figura 71: Localizacio dos pontos na sala 8x6m com prateleira de luz.

A seguir, sdo apresentados os resultados encontrados com simulagdes nas salas com

janela central + prateleira de luz (JC+PL) e janela lateral + prateleira de luz (JL+PL).

4.3.1 Salas com janela central (JC) + prateleira de luz (PL)

Foram realizadas simulagdes nas quatro orientacdes, entre 8h e 17h, nos dias menos
luminosos de cada orientagcdo. Apds a elaboragao de uma tabela comparativa entre as salas

com e sem o uso da prateleira de luz (ver Tabela 35), observou-se que:
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Tabela 35: Médias e variacdo das iluminéncias (U* e U)'® das salas 8,00 x 6,00m? com janela central com
prateleiras de luz (JC + PL) e das salas sem prateleira de luz (JC sem PL).

SE - DIA 22/06 SO - DIA 22/06
JC sem PL JC +PL JC sem PL JC +PL
P | Médias | Médias | U° | P | Médias | Médias | U°
1| 2957 2098 | 29% | 1| 2854 2030 |28%

2 843 709 16% | 2 796 663 | 17%

3 721 602 16% | 3 682 564 | 17%

U 75% 1% 5% |U*| 76% 2% | 5%
NE - DIA 22/12 NO - DIA 22/12

JC sem PL JC +PL JC sem PL JC +PL

P | Médias | Médias | U° | P | Médias | Médias | U°

1| 3967 2729 | 31% | 1| 3956 2776 |30%
2| 1056 890 | 16% |2 | 1159 958 | 17%
3 891 735 17% | 3| 960 780 | 18%
U 77% 73% | 5% |U*| 75% 1% | 5%

a) Nesse caso, em funcao das dimensdes e posi¢do definidas, a prateleira de luz funcionou
mais como um elemento de protecdo contra a radiacdo solar direta e visdo excessiva do céu,

do que como um elemento refletor dos raios solares para os fundos do ambiente;

b) Em todos os pontos, houve um decréscimo nos niveis luminosos da sala em que existia a
prateleira de luz. Nos pontos mais proximos a abertura (Ponto 1), a iluminancia diminuiu em
média 30% com o uso do dispositivo, enquanto, no ponto central (Ponto 2) e no ponto dos

fundos (Ponto 3), essa diminuicao foi, em média, de 16% e 17%;

c¢) Notou-se que a prateleira de luz ndo contribuiu para o aumento da iluminancia interna, mas
que seu uso serviu para melhorar a uniformidade luminosa. Ocorreu que a iluminancia
diminui mais nas 4reas proximas a janela (em média 30%) e menos nos pontos mais

profundos (em média 17%), diminuindo a diferenca entre os pontos (ver Figura 72 e 73);

ORIENTACAO SE - 22/06 ORIENTACAO SO - 22/06

5.000 1x
4.000 1x
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

Legenda: [ Sala sem prateleira de luz Bl Sala com prateleira de luz

Figura 72: Distribuicfo das iluminéncias das salas com janela central com e sem prateleira de luz nas
orientacoes SE e SO.

6ye representa a variagdo das iluminancias entre os Pontos 1 ¢ 3 de cada uma das salas (4,00 x 6,00 m?, 6,00 x
6,00 m? e 8,00 x 6,00 m?) e foram calculadas de acordo com a Equag@ol.

U" representa a variagdo das iluminancias entre os Pontos 1 e entre os Pontos 3 das salas com e sem a
prateleira de luz, com a finalidade de mostrar que as iluminancias decresceram mais nos Pontos 1 do que nos
Pontos 3. Estes percentuais foram calculados de acordo com a Equagdo 1, pag. 67.
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ORIENTACAO NO - 22/06 ORIENTACAO NE - 22/06

5.000 Ix
4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

Legenda: B Salasem prateleira de luz B sala com prateleira de luz
Figura 73: Distribuicao das iluminancias das salas com janela central com e sem prateleira de luz nas
orientacoes NO e NE.

d) E possivel a nido utilizagio da luz artificial durante quase todo o periodo comercial'’.
Porém, com o uso da prateleira de luz, em comparagdo com sala sem o dispositivo, a
iluminacgao artificial vai ser utilizada uma hora a mais no dia 22/06 na orientagdo Sudeste (ver

Grafico 22);

Grifico 22: Comportamento da iluminaciio no interior do ambiente, salas 8,00 x 6,00m> com janela
central, com e sem o uso da prateleira de luz.

SALA 8X6 - JC + PL - SE - 22/06 SALA 8X6 - JC sem PL - SE - 22/06
8§ (910111213 |14[15]16|17 819|10 11|12 (13|14 |15|16 |17
P1 1
P2
P3 3
SALA 8X6 - JC + PL - SO - 22/06 SALA 8X6 - JC sem PL - SO - 22/06
8 (91011 12|13 |14 |15]|16 |17 81910111213 |14 |15|16 |17
P1 1
P2
P3 3
SALA 8X6 - JC + PL - NO - 22/12 SALA 8X6 - JC sem PL - NO - 22/12
8 [9/10]11(12]|13|14|15]|16|17 8910|1112 13|14 [15|16|17
P1 1
P2
P3 3
SALA 8X6 - JC + PL - NE -22/12 SALA 8X6 - JC sem PL - NE - 22/12
8 [9|10]1112|13|14|15]16|17 819|10 11|12 (13|14 |15|16 |17
P1 1
P2 2
P3 3

Legenda: [] Periodo quando é necessaria a utilizagio da luz artificial

' Notar que este estudo esta baseado no céu parcialmente nublado.
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4.3.2 Salas com janela lateral (JL) + prateleira de luz (PL)

Nessa etapa, foram adicionadas prateleiras de luz as salas com abertura lateral. Foram
realizadas simulagdes nas quatro orientagdes, entre 8h e 17h, nos dias menos luminosos de
cada orientacdo e, mais uma vez, ficou comprovado que o uso das prateleiras de luz ndo
contribuiu para o aumento da iluminéncia interna e sim para a melhoria da uniformidade

luminosa do ambiente. A seguir, sdo apresentados os resultados:

a) O uso da prateleira de luz diminuiu a ilumindncia das salas em todos os pontos. Essa
variacdo foi maior nos pontos proximos as aberturas € menor nos pontos opostos & mesma.

(ver Tabela 36);

Tabela 36: Médias das iluminéincias da sala com prateleiras de luz (JC + PL) e da sala sem prateleira de
luz (JC sem PL).

MEDIAS - 8X6 - SE - 22/06 MEDIAS - SALA 8X6 - NO - 22/12

JLD sem PL JLD + PL JLD sem PL JLD + PL
Pg | Ph Pi Pg | Ph Pi Pg Ph Pi Pg Ph Pi
288,7 | 305,3 | 3002 |254,9|2652 | 262,0 | 397,0 | 4234 | 412,8 | 330,5 | 348,0 | 3443
Pd | Pe Pf Pd | Pe Pf Pd Pe Pf Pd Pe Pf
336,8 | 364,6 | 4304 | 2894 |305,5| 3542 | 4733 | 518,9 | 599,1 | 3862 | 407,2 | 47173
Pd | Pe Pf Pd | Pe Pf Pd Pe Pf Pd Pe Pf
325,5 | 469,0 | 2082,5 | 267,2 | 377.3 | 15279 | 444.6 | 639,2 | 2830,1 | 374.8 | 500.6 | 2009,8

MEDIAS - SALA 8X6 - SO - 22/06 MEDIAS - SALA 8X6 - NE - 22/12

JLD sem PL JLD + PL JLD sem PL JLD + PL
Pg | Ph Pi Pg | Ph Pi Pg Ph Pi Pg Ph Pi
261,1 | 279,3 | 281,3 | 233,1 |246,5 | 242,8 | 344,0 | 373.6 | 361,3 | 3055 | 3112 | 319,5
Pd | Pe Pf Pd | Pe Pf Pd Pe Pf Pd Pe Pf
302,6 | 338,7 | 399,7 | 261,3]278,5| 325,1 | 406,0 | 439.6 | 528,7 | 3454 | 373.9 | 420,5
Pd | Pe Pf Pd | Pe Pf Pd Pe Pf Pd Pe Pf
302,8 | 413,4 || 2037,0 | 249.0 | 345.6 | 1479,8 | 402,0 | 543,2 | 2805,7 | 334,7 | 455,6 | 1991,5

Legenda: [ Localizagdo da abertura

b) Para facilitar o entendimento da diminuicdo das ilumindncias e a contribuicdo para a
melhoria da uniformidade luminosa do ambiente, foi elaborada uma tabela com os pontos

. . 1 . .~ . 1
simplificados'® e as respectivas percentagens da variagio luminosa (U)" entre os mesmos (ver

Tabela 37);

' Foram calculadas de acordo com a Nota 5.
"% Esses percentuais foram calculados de acordo com a Equagio 2.
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Tabela 37: Médias e variacao das iluminéancias (U) das salas com prateleiras de luz (JL + PL) e das salas
sem prateleira de luz (JL sem PL).

ORIENTACAO SE - DIA 22/06 ORIENTACAO SO - DIA 22/06
JL sem PL JL + PL U JL sem PL JL + PL U
Ponto | Média | Ponto | Média Ponto | Média | Ponto | Média

P1 959 P1 724 124,5% | P1 918 P1 691 24,7%
P2 377 P2 316 16,1%| P2 347 P2 288 17%
P3 298 P3 261 124%| P3 274 P3 241 12%
P1' 938 P1' 715 | 23,7% | P1' 906 P1' 682 | 24,7%
pP2' 380 pP2' 316 16,8% | P2 344 P2 290 15,7%
P3' 317 P3' 270 14,8% | P3' 289 P3' 248 14,1%

ORIENTACAO NE - DIA 22/12 ORIENTACAO NO - DIA 22/12
JL sem PL JL +PL U JL sem PL JL +PL U
Ponto | Média | Ponto | Média Ponto | Média | Ponto | Média

P1 1250 P1 962 23% | P1 1305 P1 927 | 28,9%
P2 458 P2 421 8% P2 530 P2 380 | 28,3%
P3 360 P3 340 5% P3 411 P3 312 24%

P1' 1232 P1' 942 | 23,5%| P1' 1281 P1' 910 | 28,9%
pP2' 452 P2 418 7,5% | P2' 527 pP2' 380 | 27,8%
P3' 384 P3' 364 52% | P3' 438 P3' 328 25,1%

¢) Mais uma vez, notou-se que o uso da prateleira de luz ndo contribuiu para o aumento da
iluminancia interna, mas que seu uso serviu para melhorar a uniformidade luminosa. As
iluminancias diminuem mais nas areas proximas a janela (P1 e P1’) e menos nos pontos mais

profundos (P2, P2’°, P3 e P3’), diminuindo a diferenga entre os pontos (ver Figura 74);

ORIENTACAO SO - 22/06

5.000 Ix ::::::::::::::::::::::::::{ EEEEEEEEEEEEEEEE;::

4000xg- oo S
3.0001xg- - I A
20000x R
1.000 Ix 1 ,,,,,,,,, —oo g
,,,,,,,,,,, -
P3 P2 P1 P3' P2’ P1'
CORTE AA' CORTE BB'

Legenda: [ Sala sem prateleira de luz [l Sala com prateleira de luz
Figura 74: Distribuicdo das iluminincias das salas com janela lateral, com e sem prateleira de luz na
orientacdo SO, mostrando a variaciio luminosa na profundidade e na largura do ambiente”.

d) De acordo com a tabela a seguir (ver Grafico 23), pode-se notar, mais uma vez, que 0 uso

da prateleira de luz diminuiu as iluminancias internas, aumentando o tempo de uso da luz

artificial;

20 Egsa figura foi elaborada de acordo com as Equagoes 3, 4, 5, 6, 7 e 8; ¢ a Figura 65.
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Grafico 23: Horas em que é necessaria a utilizacio da luz artificial no ambiente, salas 8,00 x 6,00m? com
janela lateral, com e sem o uso da prateleira de luz.

SALA 8X6 - JL + PL - SE - 22/06 SALA 8X6 - JL sem PL - SE - 22/06
8§19 ]10|11]12|13|14|15|16|17 819 |10]11|12|13|14|15]16|17
Pa Pa
Pb Pb
Pc Pc
Pd Pd
Pe Pe
Pf Pf
Pg Pg
Ph Ph
Pi Pi
SALA 8X6 - JL + PL - SO - 22/06 SALA 8X6 - JL sem PL - SO - 22/06
8|9 |10|11]12|13|14|15]|16|17 8|9 |10]11|12|13|14|15]16|17
Pa Pa
Pb Pb
Pc Pc
Pd Pd
Pe Pe
Pf Pf
Pg Pg
Ph Ph
Pi Pi
SALA 8X6 -JL + PL - NO - 22/12 SALA 8X6 -JL sem PL - NO - 22/12
891011 ]12|13|14|15|16|17 819 (1011 |12|13|14|15[16|17
Pa Pa
Pb Pb
Pc Pc
Pd Pd
Pe Pe
Pf Pf
Pg Pg
Ph Ph
Pi Pi
SALA 8X6 - JL + PL - NE - 22/12 SALA 8X6 -JL sem PL - NE - 22/12
8§[9(10|11]12|13|14|15|16|17 819 (1011 |12|13|14|15[16|17
Pa Pa
Pb Pb
Pc Pc
Pd Pd
Pe Pe
Pf Pf
Pg Pg
Ph Ph
Pi Pi
Legenda: [ Periodo quando € necessaria a utilizagdo da luz artificial
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4.3.3 Analise das salas com prateleira de luz

Ap6s as andlises dos dados mostrados acima, chegou-se as seguintes conclusoes:

a) O uso desse dispositivo ndo contribuiu para aumentar a luminosidade da area mais
profunda do ambiente e sim para tornar a luminosidade mais uniforme. As iluminancias
diminuiram mais nas areas proximas a janela que nos fundos das salas (ver Graficos 24 e 25),

diminuindo a diferen¢a luminosa entre os pontos;

MEDIAS - SALAS 856 - JANFLA CENTRAL MEDIAS - SALAS 836 - JANEL A LATERAL
3500
2500
30040

— 2000

1500

5
T huna e ks ()

1 000
ﬂ T ¥ LI
Pl P2 P
Panto

Legenda: Sala sem PL [ Sala com PL LegendajZJN] | Sala sem PL Sala com PL

Graficos 24 e 25': Distribuicdo das iluminancias nas salas com e sem prateleira de luz, tipologia com
janela central (a) e com janela lateral (b).

b) Com o uso da prateleira de luz, o periodo em que serd necessaria a utilizacdo da luz

artificial aumentou;

c) Com os resultados obtidos, percebeu-se que o uso desse elemento ndo aumentou as
iluminancias internas; pelo contrério, elas diminuiram e a necessidade do uso da iluminagao

artificial foi intensificado;

d) Portanto, para o caso estudado, houve uma reducao gradativa nas iluminancias. A diferenga
foi mais alta no ponto mais proximo a abertura e mais baixa nos pontos dois e trés,

respectivamente, fazendo com que as iluminancias se tornassem mais uniformes.

I No Gréfico 25, que demonstra a variagdo das iluminancias na sala com janela lateral, a janela localiza-se no
Ponto 03. Foi necessaria uma rota¢do na sala devido ao tamanho do volume do Ponto 01 que iria cobrir os
pontos P6 e P9.
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4.4 SIMULACAO III: PROPOSTAS DE INTERVENCOES B

Nessa se¢do, foram selecionadas as salas mais profundas (8,00m) da tipologia B (com
corredor lateral), para a avaliacdo das variagdes nos niveis de iluminacdo nos fundos dos
ambientes. Foi adicionada uma janela alta continua no lado oposto a abertura da sala e foram

propostos dois tipos de abertura para a circulagdo lateral do edificio (ver Figura 75 e 76).

2

CIRCULACAO

=
x®
S

CIRCULACAO

Figura 76: Corte da sala com janela alta voltada para a circulacio lateral com fechamento em cobogé de
piso a teto.

Essa etapa de simulagdo foi subdividida em outras trés: abertura continua, fechamento
em cobogd de concreto de piso a teto e fechamento em cobog6 pintado na cor branca, também
de piso a teto. As aberturas (central ou lateral) voltadas para o exterior foram vedadas, pois,
em estudos de iluminagdo, a contribuicdo de cada fonte (abertura) pode ser somada, quando
simuladas nas mesmas condi¢des (profundidade das salas, orientagdo, tipo de céu, data e

hora).

As simulacdes foram realizadas das 8h as 17h dos dias menos luminosos, apenas das
orientacdes noroeste (NO) e sudoeste (SO), de acordo com o que foi dito no Item 3.4.3 da

se¢do 3 desta dissertacao.
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4.4.1 Salas com janela alta (JA) + abertura continua (AC)

Essa subsecdo contém os resultados e andlises
obtidos nas simulagdes computacionais das salas de
escritdrios com janela alta voltada para o corredor lateral
com abertura continua, conforme a Figura 77. Essa
intervengdo teve como objetivo avaliar a influéncia dessa

janela alta na iluminagdo dos fundos do ambiente.

Figura 77: Abertura continua

Foi elaborada a Tabela 38, com um resumo das iluminancias nos Pontos I, Il e III e
. rqs 22 . . . ..
suas respectivas médias™, com a finalidade de facilitar a leitura dos resultados e andlises

expostos a seguir:

Tabela 38: Iluminincias da sala com janela alta + abertura continua (JA+AC)

JANELA ALTA + ABERTURA CONTINUA - ORIENTACAO SO - DIA 22/06

8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h [ 16h | 17h | Média
PI 480 577 629 625 595 546 469 385 [ 214 ] 28 455
PII | 604 734 803 798 758 695 651 532 [ 267 ] 36 588

PIII | 905 | 1100 | 1205 | 1198 | 1136 | 1039 [ 908 776 | 420 | 53 874

JANELA ALTA + ABERTURA CONTINUA - ORIENTACAO NO - DIA 22/12

8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h [ 16h | 17h | Média
PI 715 804 829 808 900 893 614 690 [ 429 | 127 681
PII | 913 | 1032 [ 1064 | 1013 | 1097 | 1024 | 890 884 | 526 | 161 860

PIII | 1356 | 1537 | 1594 [ 1521 | 1881 | 1675 [ 1317 | 1601 | 809 | 239 1353

a) O uso da janela alta voltada para a circulagdo lateral provocou um aumento em todos os
pontos da sala, principalmente no Ponto III. Ao somar as iluminadncias obtidas nessa etapa de
simulagdes com as obtidas no Item 4.2.1 e 4.2.2 deste capitulo, tem-se uma melhoria

consideravel na uniformidade luminosa do ambiente (ver Tabela 39);

22 As médias foram calculadas de acordo com a Nota 5.
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Tabela 39”: Iluminancias e variacio luminosa (U) entre os Pontos 1 e 2 e os Pontos 1 e 3 das salas com
janela alta + abertura continua (JA+AC).

MEDIAS - SALA 8X6 - ORIENTACAO SO - DIA 22/06

JA + AC JC JC+JA+AQ) JL JL+JA+AQ)
Média Média | U Soma Média | U Média | U Soma Média | U
PI 455 | P1| 2855 - PI +P1 3309 - |P1| 918 - PI +P1 1373 | -

PII | 588 |P2| 796 |72%| PII+P2 1384 |58% |P2| 347 |62%| PII+P2 935 |32%
PIII| 874 |P3| 683 [76% | PIII+P3 | 1557 [53%|P3| 274 [70% | PIII+P3 | 1147 | 16%
MEDIAS - SALA 8X6 - ORIENTACAO NO - DIA 22/12

JA + AC JC JC+(JA+AC JL JL+ JA+AQ)
Média Média | U Soma Média | U Média | U Soma Média | U
PI 681 |P1| 3957 - PI +P1 4638 - |P1| 1305 - PI +P1 1986 -

PII | 860 [P2| 1159 [71% | PII+P2 | 2019 |56% |P2| 530 |59% | PII+P2 1391 | 30%
PIII| 1353 [P3| 960 |76% | PII+P3 | 2313 |[50%|P3| 411 [68% | PIII+P3 | 1764 | 11%

b) Na Tabela 40, ¢ possivel observar a variacdo luminosa entre o primeiro ponto € 0s outros
dois com e sem a inclusdo da janela alta voltada para a circulagdo lateral. Essa variagao atinge

o pico de 84% no ponto trés na sala com janela lateral voltada a Noroeste no dia 22 de

dezembro;

Tabela 40: Médias e variacao das iluminincias (U) das salas com a inclusdo da janela alta + abertura
continua (JA + AC) e das salas sem a intervensio.

ORIENTACAO SO - DIA 22/06
JC sem JA+AC JC+(JA + AC) U JL sem JA+AC JL+JA + AC) U
Ponto | Média | Ponto Média Ponto | Média Ponto Média
P1 2855 P1+PI 3309 13% P1 918 P1+PI 1373 33%
P2 796 P2+PII 1384 42% | P2 347 P2+PI1 935 62%
P3 683 | P3+PIII 1557 56% | P3 274 P3+PIIIL 1147 76%
ORIENTACAO NO - DIA 22/12
JC sem JA+AC JC+(JA+AQ) U JL sem JA+AC JL+(JA+AQ) U
Ponto | Média | Ponto Média Ponto | Média Ponto Média
P1 2855 P1+PI 4638 38% P1 918 P1+PI 1986 54%
P2 796 P2+PII 2019 60% P2 347 P2+PII 1391 75%
P3 683 | P3+PIII 2313 71% | P3 274 P3+PIII 1764 84%

c) Nas salas com janela central, o aumento das ilumindncias no Ponto 3 foi maior que o
aumento das iluminancias dos Pontos 1 e 2, fazendo com que ocorresse uma diminui¢ao da
diferenca luminosa entre os pontos. Portanto, foi alcancada uma melhoria na uniformidade

luminosa do ambiente (ver Figura 78);

 Para facilitar a comparagdo entre as salas, os pontos dos ambientes com janela lateral foram simplificados de
acordo com as Equagdes 3, 4 e 5; e a variagdo da uniformidade luminosa (U) foi calculada de acordo com a

Equacdo 2.
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JANELA CENTRAL - ORIENTACAO SO - 22/06 JANELA CENTRAL - ORIENTACAO NO - 22/12

4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

Legenda: B sala sem janela alta nos fundos da sala B sala com janela alta nos fundos da sala

Figura 78: Distribuicdo das iluminincias das salas com janela central, com e sem a janela alta voltada
para a circulagdo lateral com abertura continua.

d) O mesmo ocorreu na sala com janela lateral. Porém, nesse caso, as iluminancias tornaram-

se praticamente uniformes (ver Figura 79);

JANELA LATERAL - ORIENTACAO SO - 22/06 JANELA LATERAL - ORIENTACAO NO - 22/12

3oooxgp—— -
2000x¢
1.000 Ix

Legenda:|l] Sala sem janela alta nos fundos da sala [ll] Sala com janela alta nos fundos da sala

Figura 79: Distribui¢cao das iluminancias das salas com janela lateral, com e sem a janela alta voltada para
a circulacgio lateral com abertura continua.

e) Em relagdo a utilizagdo da luz artificial, pode-se dizer que a implantagdo desse dispositivo
ird diminuir seu uso, principalmente quando a janela do ambiente for lateral. Serd possivel
nao utilizar a luz artificial durante praticamente todo o periodo comercial, salvo a partir das

17h, quando o sol comeca a se por.

A partir dos resultados expostos anteriormente, pode-se afirmar que a inclusdo da
janela alta do lado oposto a abertura principal das salas, além de aumentar a iluminancia dos
pontos de simulagdo, trouxeram uma melhoria na uniformidade luminosa do ambiente. Isso
ocorreu porque o aumento da iluminancia no Ponto 3, do lado oposto a abertura principal, foi
maior que o incremento da iluminancia no Ponto 1, diminuindo, entdo, a diferenca luminosa

24
entre os pontos” .

** E importante lembrar que os modelos foram construidos isolados
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4.4.2 Salas com janela alta (JA) + cobogo concreto (CC)

Nessa secdo, ha os resultados da influéncia da
janela alta voltada para circulacdo lateral de um edificio
com o fechamento de cobog6 de concreto de piso a teto
(ver Figura 80). As analises seguiram a mesma linha de

raciocinio do item anterior e s3o mostradas a seguir:

Tabela 41: Iluminéincias da sala com janela alta + fechamento em cobogé de concreto de piso a teto
(JA+CC)

JANELA ALTA + COBOGO CONCRETO - ORIENTACAO SO - DIA 22/06

8h | 9nh | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média

PI | 170 | 203 | 222 | 227 | 223 | 212 | 189 | 151 | 92 13 170

PII | 134 | 161 | 176 | 178 | 172 | 161 | 138 | 118 | 67 9 131

PIII | 208 | 247 | 267 | 265 | 253 | 234 | 199 | 199 | 101 | 13 199
JANELA ALTA + COBOGO CONCRETO - ORIENTACAO NO - DIA 22/12

8h | 9nh | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média

PI | 248 | 272 | 278 | 270 | 273 | 246 | 225 | 203 | 138 | 56 221

PII | 198 | 221 | 226 | 218 | 233 | 214 | 195 | 157 | 117 | 40 182

PIII | 298 | 334 | 344 | 335 | 386 | 295 | 273 | 289 | 178 | 57 279

a) Mais uma vez, a inclusdo da janela alta voltada para a circulagdo lateral do edificio
aumentou a iluminanciao nos fundos da sala. Porém, em comparacdo com a abertura continua,

o uso do cobogd de piso a teto é menos eficiente;

b) De acordo com a Tabela 42, pode-se observar a variagdo da uniformidade luminosa do
ambiente ao somar as iluminancias obtidas nessa etapa de simula¢des com as obtidas no Item

4.2.1 e 4.2.2 deste capitulo;
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Tabela 42°; Iluminéncias e variaciio luminosa (U) entre os Pontos 1 e 2 e os Pontos 1 e 3 das salas com
janela alta + cobogé de concreto (JA+CC).

MEDIAS - SALA 8X6 - ORIENTACAO SO - DIA 22/06

JA + CC JC JC+JA+CO) JL JL+(JA+CC
Média Média | U Soma Média | U Média U Soma Média| U
PI 170 | P1| 2855 - PI +P1 3024 - |P1| 918 - PI +P1 1100 | -

PII | 131 [P2]| 796 |72%| PIL+P2 927 |69% |P2| 347 62% | PIL+P2 | 489 |54%
PIII| 198 |P3| 683 |76% | PII+P3 881 [70% | P3| 274 70% | PIN+P3 | 490 |55%
MEDIAS - SALA 8X6 - ORIENTACAO NO - DIA 22/12

JA +CC JC JC+JA+CO) JL JL+ JA+CO)
Média Média | U Soma Média | U Média | U Soma Média | U
PI 220 |P1| 3957 - PI +P1 4177 - |P1| 1305 - PI + P1 1558 -

PIr | 181 [P2| 1159 |71%| PIL+P2 1340 |68% |P2| 530 |59% | PIL+P2 692 |56%
PII| 278 |P3| 960 |76% | PIII+P3 | 1238 |70% | P3| 411 |68% | PIII+P3 695 |55%

c) Na Tabela 43, ¢ possivel observar a variagdo luminosa entre o ponto mais proéximo a
abertura principal do ambiente e os outros dois com e sem a inclusdo da janela alta voltada
para a circulagdo lateral, atingindo o pico de 60% no ponto trés na sala com janela lateral

voltada a Noroeste no dia 22 de dezembro;

Tabela 43: Médias e variacao das iluminincias (U) das salas com a inclusio da janela alta + cobogé de
concreto (JA + CC) e das salas sem a intervensio.
ORIENTACAO SO - DIA 22/06
JC sem JA+CC JC+JA +CO) U JL sem JA+CC JL+JA +CO) U
Ponto | Média | Ponto Média Ponto | Média | Ponto Média
P1 2855 | P1+PI 3024 5% P1 918 P1+PI 1100 16%
P2 796 | P2+PII 927 14% | P2 347 P2+PII 489 29%
P3 683 | P3+PIII 881 22% | P3 274 P3+PIII 490 44%

ORIENTACAO NO - DIA 22/12

JC sem JA+AC JC+(JA+CO) U JL sem JA+AC JL+(JA +CO) U
Ponto | Média | Ponto Média Ponto | Meédia Ponto Média
P1 2855 P1+PI 4177 31% | P1 918 P1+PI 1558 41%

P2 796 P2+PII 1340 40% | P2 347 P2+PII 692 50%
P3 683 | P3+PIII 1238 45% | P3 274 P3+PIII 695 60%

d) Os resultados obtidos nas simulagdes na sala com janela central demonstrou que o aumento
da luminosidade no Ponto 3 foi maior que o do Ponto 1. Essa diminuicdo da diferenca
luminosa entre os pontos contribui para a melhoria na uniformidade luminosa do ambiente

(ver Figura 81);

* Os pontos dos ambientes com janela lateral foram simplificados de acordo com as Equagdes 3,4 e 5 e a
variagdo da uniformidade luminosa (U) foi calculada de acordo com a Equagao 2.

104



4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

JANELA CENTRAL - ORIENTACAO SO - 22/06 JANELA CENTRAL - ORIENTACAO NO - 22/12

3 P2 Pl
Legenda:. Sala sem janela alta nos fundos da sala | Sala com janela alta nos fundos da sala

Figura 81: Distribuicao das iluminincias das salas com janela central, com e sem a janela alta voltada
para a circulacio lateral com cobogé de concreto.

e) Na sala com janela lateral, as iluminancias sdo mais baixas que as da sala com janela
central. A diferenca entre a luminosidade dos pontos foi bem discreta, ndo trazendo grandes

modificagdes em relagdo a uniformidade luminosa (ver Figura 82);

JANELA LATERAL - ORIENTACAO SO - 22/06 JANELA LATERAL - ORIENTACAO NO - 22/12

4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

P3 P2 P1

P3 P2

Legenda: [JJ] Sala sem janela alta nos fundos da sala [JJ] Sala com janela alta nos fundos da sala

Figura 82: Distribui¢cao das iluminancias das salas com janela lateral, com e sem a janela alta voltada para
a circulagio lateral com cobogé de concreto.

f) Ao comparar a abertura continua com o fechamento de cobogé de concreto de piso a teto na
circulagdo lateral, percebe-se que o primeiro caso ¢ mais eficiente. As ilumindncias nos

fundos da sala com a abertura continua no corredor lateral sdo, em média, 50% mais elevadas

que com o fechamento em concreto (ver Tabela 44);

Tabela 44: Variaciio entre as iluminancias (U)* geradas pela abertura continua e pelo fechamento em
cobogo de concreto de piso a teto na circulacio lateral.

ORIENTACAO SO - DIA 22/06

JC+(JA+AQO JC+(JA+CO) U JL+(JA+ACQC) JL+JA +CO) U
Ponto Média Ponto Média Ponto Média Ponto Média
1100 | 20%

P1+PI 3309 P1+PI 3024 | 8% P1+PI 1373 P1+PI
P2+PII 1384 P2+PII1 927 33% | P2+PII 935 P2+PII 489 | 47%
P3+PIII | 1557 | P3+PII 881 43% | P3+PIII | 1147 | P3+PII | 490 57%

% A variagdo da uniformidade luminosa (U) foi calculada de acordo com a Equagio 2 e demonstram o
decréscimo das iluminancias médias entre as salas com abertura continua ¢ com o fechamento de cobogo6 de

concreto.
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ORIENTACAO NO - DIA 22/12
JC+JA+AQ) JC+JA+CO) U JL+ (JA+AQ) JL+([JA+CO)
Ponto | Média | Ponto | Média Ponto | Média | Ponto | Média
P1+PI 4638 P1+PI 4177 | 10%| P1+PI 1986 P1+PI 1558 | 21%
P2+PII 2019 P2+PII 1340 | 33% | P2+PII 1391 P2+PII 692 50%
P3+PIIT | 2313 | P3+PIII | 1238 | 46% | P3+PIII | 1764 | P3+PIII 695 60%

g) A implantacdo desse dispositivo ira reduzir o uso da iluminagao artificial durante o periodo

comercial, principalmente nas salas com abertura lateral.

Mais uma vez, a intervengdo proposta gerou resultados positivos, trazendo ganhos

entre 100 e 200 lux na maior parte do periodo diurno e melhorando a uniformidade luminosa

do ambiente.

4.4.3 Salas com janela alta (JA) + cobogé branco (CB)

Esse item ¢ bastante parecido com o anterior. A
diferenga é que os cobogos foram pintados na cor branca (ver
Figura 83). E como uma superficie clara ¢ mais refletora que
uma superficie escura, essa modificagdo teve como objetivo

verificar quantitativamente essa variagao.

resultados e analises descritos a seguir:

Tabela 45: Iluminancias da sala com janela alta + fechamento em cobogé pintado na cor branca de piso a
teto (JA+CB)

JANELA ALTA + COBOGO BRANCO - ORIENTACAO SO - DIA 22/06
8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
PI | 202 | 240 | 260 | 264 | 258 | 244 | 219 177 105 14 198
PII | 181 | 216 | 233 233 224 | 208 179 160 85 12 173
PII| 316 | 377 | 407 | 404 | 384 | 353 306 | 237 143 19 295
JANELA ALTA + COBOGO BRANCO - ORIENTACAO NO - DIA 22/12
8h 9h 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | Média
PI | 294 | 323 328 | 317 | 373 285 288 | 255 166 64 269
PII | 266 | 294 | 300 | 287 | 312 | 296 | 261 227 157 52 245
PIIL| 473 | 529 | 540 | 563 643 522 | 436 | 449 | 279 86 452
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a) A janela alta voltada para a circulagdo lateral aumentou a uniformidade luminosa do

ambiente e o cobog0, pintado na cor branca, gerou iluminancias mais altas que o mesmo na

cor do concreto;

b) Abaixo, a somatoria das iluminancias obtidas nessa etapa de simula¢des com as
iluminancias obtidas no Item 4.2.1 e 4.2.2 deste capitulo, com a finalidade de avaliar a

influéncia dessa intervencao na uniformidade luminosa das salas de escritorio (ver Tabela 46);

Tabela 46°”: Iluminincias e variacio luminosa (U) entre os Pontos 1 e 2 e os Pontos 1 e 3 das salas com
janela alta + cobog6 pintado na cor branca(JA+CB).

MEDIAS - SALA 8X6 - ORIENTACAO SO - DIA 22/06

JA+CB JC JC+ (JA+ CB) JL JL+(JA+CB
Média Média | U Soma Média | U Média U Soma Média| U
PI 198 | P1| 2855 - PI +P1 3053 - |P1| 918 - PI +P1 1129 | -

PII | 173 [P2| 796 |72%| PIIL+P2 969 |68% |P2| 347 62% | PII+P2 | 531 |53%
PIII| 294 |P3| 683 |76% | PIII+P3 977 169% | P3| 274 70% | PIIL+P3 | 587 |48%
MEDIAS - SALA 8X6 - ORIENTACAO NO - DIA 22/12

JA +CB JC JC+ (JA +CB) JL JL +(JA + CB)
Média Média | U Soma Média | U Média | U Soma Média | U
PI 269 |P1| 3957 - PI + P1 4226 - | P1| 1305 - PI +P1 1606 -

PII | 245 [P2| 1159 |71%| PII+P2 | 1404 |66% |P2| 530 |59% | PII+P2 756 | 53%
PIII| 451 [P3| 960 |76% | PIII+P3 | 1412 |66% | P3| 411 |68% | PII+P3 868 | 46%

c) Ao observar a variagdo luminosa entre o ponto mais proéximo a abertura principal do
ambiente e os outros dois, com e sem a inclusdo da janela alta voltada para a circulagdo lateral
com fechamento de cobogd pintado na cor branca de piso a teto, verificou-se um pico de 68%

no ponto trés na sala com janela lateral voltada a Noroeste no dia 22 de dezembro;

Tabela 47: Médias e variacio das iluminancias (U) das salas com a inclusio da janela alta + cobogo de
concreto (JA + CC) e das salas sem a intervensio.

ORIENTACAO SO - DIA 22/06

JC sem JA+CB | JC + (JA + CB) U JL sem JA+CB JL+ JA +CB) U
Ponto | Média | Ponto | Média Ponto | Média Ponto Média
P1 2855 P1+PI 3053 6% P1 918 P1+PI 1129 18%
P2 796 P2+PII 969 18% P2 347 P2+PII 531 34%
P3 683 | P3+PIII 977 30% P3 274 P3+PIIIT 587 53%

ORIENTACAO NO - DIA 22/12

JC sem JA+CB JC + (JA + CB) U JL sem JA+CB JL + (JA + CB) U
Ponto | Média | Ponto Média Ponto | Média Ponto Média
P1 2855 P1+PI 4226 32% | P1 918 P1+PI 1606 43%
P2 796 P2+PII 1404 43% | P2 347 P2+PII 756 54%
P3 683 | P3+PIII 1412 51% | P3 274 P3+PIIIL 868 68%

" Os pontos dos ambientes com janela lateral foram simplificados de acordo com as Equagdes 3,4 e 5 e a
variagdo da uniformidade luminosa (U) foi calculada de acordo com a Equagao 2.
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d) O aumento da luminosidade no Ponto 03 foi maior que a do ponto mais proximo a abertura

nas salas com abertura central, trazendo uma leve melhoria na uniformidade luminosa do

ambiente (ver Figura 84);

JANELA CENTRAL - ORIENTACAO SO - 22/06 JANELA CENTRAL - ORIENTACAO NO - 22/12

4.000 Ix
3.000 Ix
2.000 Ix
1.000 Ix

Legenda: ] Sala sem janela alta nos fundos da sala [Jl] Sala com janela alta nos fundos da sala

Figura 84: Distribuicdo das iluminincias das salas com janela central, com e sem a janela alta voltada
para a circulacio lateral com cobogé de concreto.

e) Também houve uma melhoria na luminosidade e na uniformidade da sala com a janela
lateral do ambiente. E, mais uma vez, pode-se notar que suas iluminancias sdo

consideravelmente mais baixas que as da sala com janela central (ver Figura 85);

JANELA LATERAL - ORIENTACAO SO - 22/06 JANELA LATERAL - ORIENTACAO NO - 22/12

P3 P2 P1

Legenda: [l Sala sem janela alta nos fundos da sala [l Sala com janela alta nos fundos da sala

Figura 85: Distribuicfo das iluminincias das salas com janela lateral direita, com e sem a janela alta voltada
para a circulacio lateral com cobogé de concreto.

f) Ao comparar o uso do fechamento em cobogd de concreto € o uso do mesmo dispositivo
pintado na cor branca, de piso a teto na circulagdo lateral do edificio, percebeu-se que o
segundo caso proporcionou ilumindncias mais altas ao ambiente. Essa variagdo foi, em média,

15% mais alta nos fundos do ambiente (Ponto 3), 6% nos Pontos 2 e 2% nos Pontos 1. A

Tabela 48 mostra a propor¢ao dessa variagao nestas intervengdes propostas:
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Tabela 48: Variacdo entre as iluminéncias (U)*® geradas pela abertura continua e pelo fechamento em
cobogo de concreto de piso a teto na circulacgio lateral.

ORIENTACAO SO - DIA 22/06
JC+JA+CO) JC+ (JA+CB) U JL+(JA+CO) JL+JA+CB) U
Ponto | Média | Ponto | Média Ponto | Média | Ponto | Média
P1+PI 3024 P1+PI 3053 1% P1+PI 1100 P1+PI 1129 | 2%
P2+PII 927 P2+PII 969 4% | P2+PII 489 P2+PII 531 8%
P3+PIII 881 P3+PIII 977 10% | P3+PIII 490 P3+PIII 587 16%
ORIENTACAO NO - DIA 22/12
JC+JA+CO) JC+ (JA + CB) U JL+(JA +CO) JL + (JA + CB) U
Ponto | Média | Ponto | Média Ponto | Média | Ponto | Média
P1+PI 4177 P1+PI 4226 | 1% P1+PI 1558 P1+PI 1606 | 3%
P2+PII 1340 P2+PII 1404 | 4% | P2+PII 692 P2+PII 756 8%

P3+PIII | 1238 | P3+PII | 1412 | 12% | P3+PIII 695 P3+PIII 868 | 20%

Entdo, ao comparar os resultados obtidos com o fechamento da circulagdo lateral com
cobogo na cor natural e com o mesmo dispositivo pintado na cor branca,de piso a teto, notou-
se que a pintura do elemento ¢ um investimento baixo que pode trazer ganhos em relagdo a

iluminancia interna de até 10%, em média, no Ponto 3 (do lado oposto a abertura principal

do ambinete).

4.4.4 Analise das salas com janela alta

Apos as analises dos dados mostrados acima, chegou-se a elaboragdo da Tabela 49,

onde sdo apresentadas as ilumindncias proporcionadas por cada uma das intervengdes

propostas.

Tabela 49: Tabela comparativa das iluminincias proporcionadas pela janela alta continua nos fundos
das salas, dados em lux”.
MEDIAS - 8X6 - SO - 22/06 MEDIAS - 8X6 - NO - 22/12
AC|CC| U |CB | L, AC |[CC | U |[CB |
PI | 454 | 170 | 62% | 198 [14% | PI 681 | 221 [67% | 269 | 18%
PII | 587 | 131 | 77% | 173 [24% | PII | 860 | 182 |79% | 245 | 26%
PIIT | 874 | 198 | 77% | 295 |33% | PII | 1353 | 279 |79% | 452 | 38%

Legenda: AC — Abertura Continua CC — Cobogdé de Concreto CB — Cobogo pintado na cor Branca

2 A variagdo da uniformidade luminosa (U) foi calculada de acordo com a Equagdo 2 ¢ demonstra o decréscimo
das iluminancias médias entre as salas com abertura continua e com o fechamento de cobogé de concreto.

» Onde U, ¢ a variagdo entre a abertura continua e o fechamento em cobogo de concreto de piso a teto; e U, a
variagdo entre o fechamento de cobogd de concreto e do mesmo dispositivo pintado na cor branca de piso a teto.
Ambas as variaveis foram calculadas de acordo com a Equagdo 2.
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Os resultados mostrados na Tabela 49 nao estdao somados com as iluminadncias geradas
pelas aberturas normais do ambiente (janela central e janela lateral) e colaborou para as

seguintes conclusodes:

a) A circulacdo com abertura continua proporciona iluminancias consideravelmente mais altas
que as salas com cobogd de concreto ou cobogd pintado na cor branca (ver Tabela 49 e
Grafico 26). E importante observar que o edificio modelo ndo possui obstrugdes. Por esse

motivo, as iluminancias encontradas sdo tdo altas;

b) Em ambas as orientagdes, a pintura do cobogd de concreto na cor branca proporcionou um

aumento de, em média, 20% nas iluminancias internas (ver Tabela 49 e Grafico 26);

MEDIAS DAS ILUMINANCIAS - SO - 2206 MEDIAS DAS ILUMINANCIAS - NO - 2212
5500,0 - 55000 -
5000,0 S000,0
4500,0 4500,0
= 4000,0 £ 40000
2 3500,0 35000
8 3000,0 4 30000
8 25000 § 2000 |
20000 ] ) i
1500,0 1500,0 7
1000,0 12%% /
oo 7 V= 0.0 :%Il:lm_._%:ml_' ,
1 2 3
: Pﬂim 2 Ponitos
Legenda:

[ ; . .
Sala com abertura continua [ Sala com cobogd de concreto [ Sala com cobog6 branco
Grafico 26: Distribuicio geral das iluminancias das salas com abertura continua, fechamento em cobogé
de concreto e cobogé pintado na cor branca.

¢) Ao somar as iluminancias da etapa de simulagdo III com as iluminancias normais das salas
com a abertura central, percebe-se que, em todos os tipos de abertura da circulagdo lateral
(abertura continua, cobog6 de concreto e cobogé pintado na cor branca), ocorre aumento tanto

na luminosidade quanto na uniformidade luminosa do ambiente (Figura 86);

JANELA CENTRAL - ORIENTACAO SO - 22/06 JANELA CENTRAL - ORIENTACAO NO - 22/12

Legenda: [ Sala sem janela alta nos fundos da sala [ Sala com fechamento de cobogd de concreto
B Sala com abertura continua B Sala com fechamento de cobog6 branco

Figura 86: Distribuicfo geral das iluminincias das salas com janela central, com e sem a janela alta
voltada para a circulacio lateral.
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d) Na sala com a janela lateral, também houve tanto aumento das iluminancias quanto
melhoria na uniformidade luminosa do ambiente. A abertura continua na circulacao lateral do
edificio ¢ a proposta mais eficiente, seguida pelos cobogos pintados na cor branca e, por

ultimo, os cobogds em concreto (ver Figura 87);

JANELA LATERAL - ORIENTAGCAO SO - 22/06 JANELA LATERAL - ORIENTACAO NO - 22/12

40001x04— —— -

oooxp - _

7 ——
1000 Ix - - 1

Legenda: JJJ] Sala sem janela alta nos fundos da sala ] Sala com fechamento de cobogd de concreto

[l Sala com abertura continua [ Sala com fechamento de cobogo branco

Figura 87: Distribuicfdo geral das iluminincias das salas com janela lateral, com e sem a janela alta
voltada para a circulacio lateral.

Portanto, pode-se afirmar que o uso da janela alta voltada para a circulagdo lateral
funcionou bem em todos os casos propostos. E que, em longo prazo, o investimento inicial
realizado para a inclusdo dessas aberturas serd compensado pela economia de energia elétrica

que pode ocorrer durante o periodo comercial.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia proposta de realizar o levantamento de dados para a elaboragdo das
tipologias padronizadas, que representassem a realidade construtiva existente, e as simulagdes
computacionais por meio do Software TropLux, apresentou-se apropriada para analisar o

desempenho luminoso das salas deste tipo de edificagao.

Por meio das tabelas, graficos e figuras que foram apresentados na Secdo 4, observou-
se o comportamento da iluminagdo natural nas salas dos edificios de escritorios. Para facilitar
a analise da influéncia da iluminagdo natural dessas salas, as simulagdes computacionais
foram divididas em trés etapas: a situagdo tipica atual das salas com janela central e janela

lateral; a inclusdo de prateleira de luz nessas duas tipologias de abertura; e a inclusdo de uma
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janela alta continua na parede oposta a abertura normal da sala, voltada para a circulagao

lateral (edificio Tipo B).

A seguir, serdo apresentadas tabelas resumidas para a comparacdo dos parametros
pesquisados. Nas salas com janela lateral, os pontos 1, 2 e 3 representam as médias
aritméticas dos pontos paralelos a abertura, de acordo com as equagdes expostas no item
4.2.2.4 desta secao. Abaixo, a Tabela 50 compara as trés profundidades das salas com os trés

tipos de abertura:

Tabela 50: Comparacao entre as profundidades das salas e os tipos de abertura.

ORIENTACAO SE - DIA 22/06
JANELA CENTRAL JANELA LATERAL
4x6 6x6 8x6 4x6 6x6 8x6
P1 | 3862 | 3460 | 2957 | P1 | 1332 | 1120 | 959
P2 | 1714 | 1173 | 843 | P2 | 700 | 494 377
P3| 1513 | 972 | 721 | P3| 646 | 432 298
ORIENTACAO SO - DIA 22/06
JANELA CENTRAL JANELA LATERAL
4x6 6x6 8x6 4x6 6x6 8x6
P1 | 3702 | 3320 | 2855 | P1 | 1279 | 1072 | 918
P2 | 1634 | 1119 | 796 | P2 | 643 | 458 347
P3 | 1435 | 899 | 683 | P3| 593 | 391 274
ORIENTACAO NE - DIA 22/12
JANELA CENTRAL JANELA LATERAL
4x6 6x6 8x6 4x6 6x6 8x6
P1 | 5292 | 4654 | 3967 | P1 | 1825 | 3228 | 1250
P2 | 2164 | 1472 | 1056 | P2 | 853 | 602 458
P3| 1899 | 1178 | 891 | P3 | 1279 | 512 360
ORIENTACAO NO - DIA 22/12
JANELA CENTRAL JANELA LATERAL
4x6 6x6 8x6 4x6 6x6 8x6
P1 | 5316 | 4686 | 3957 | P1 | 1279 | 1545 | 1305
P2 | 2331 | 1650 | 1159 | P2 | 947 | 677 530
P3 | 2028 | 1304 | 960 | P3 | 593 | 593 411

A Tabela 51 apresenta resumidamente as comparacdes entre as iluminancias obtidas
na sala com janela central, na sala com janela central + prateleira de luz, na sala com janela
central + janela alta continua voltada para a circulacdo lateral com a abertura continua, com o
fechamento em cobogd de concreto e com o fechamento em cobogd pintado na cor branca,

destacando que a janela alta continua foi simulada apenas em duas orientagoes:
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Tabela 51: Comparacio geral das salas com janela central, dados em lux™.

SALA 8X6 - ORIENTACAO SE - DIA 22/06

JC JC+PL | JC+JA/AC | JC+JA/CC | JC+JA/CB
P1 | 2957 | P1 | 2098 | P1 X P1 X P1 X
P2 | 843 | P2 | 710 | P2 X P2 X P2 X
P3| 721 | P3| 602 | P3 X P3 X P3 X
SALA 8X6 - ORIENTACAO SO - DIA 22/06
JC JC+PL | JC+JA/AC | JC+JA/CC | JC+JA/CB
P1 | 2855 | P1 | 2031 [ P1 3309 P1 3025 P1 3053
P2 | 796 | P2 | 663 | P2 1384 P2 928 P2 969
P3| 683 | P3| 564 | P3 1557 P3 881 P3 977
SALA 8X6 - ORIENTACAO NO - DIA 22/06
JC JC+PL | JC+JA/AC | JC+JA/CC | JC+JA/CB
P1 | 3957 | P1 | 2776 | P1 4638 P1 4178 P1 4226
P2 | 1159 | P2 | 958 | P2 2019 P2 1341 P2 1404
P3| 960 | P3| 780 | P3 2313 P3 1239 P3 1412
SALA 8X6 - ORIENTACAO NE - DIA 22/06
JC JC+PL | JC+JA/AC | JC+JA/CC | JC+JA/CB
P1 | 3967 | P1 | 2729 | P1 X P1 X P1 X
P2 | 1056 | P2 | 890 | P2 X P2 X P2 X
P3| 891 | P3| 736 | P3 X P3 X P3 X

A Tabela 52 apresenta as mesmas comparagdes realizadas acima; porém, nas salas
com a janela lateral, os dados expostos sdo as médias dos pontos paralelos a abertura, de

acordo com as Equacgdes 3,4 ¢ 5:

Tabela 52: Comparacio geral das salas com janela lateral, dados em lux.

SALA 8X6 - ORIENTACAO SE - DIA 22/06

JL JL+PL | JL+JA/AC | JL+JA/CC | JL+JA/CB
P1| 959 |P1]| 724 | P1 X P1 X P1 X
P2| 377 |P2| 316 | P2 X P2 X P2 X
P3| 298 |P3| 261 | P3 X P3 X P3 X

SALA 8X6 - ORIENTACAO SO - DIA 22/06

JL JL+PL | JL+JA/AC | JL+JA/CC | JL+JA/CB
P1| 918 |P1| 691 |P1 1372 P1 1087 P1 1116
P2| 347 |P2| 2838 | P2 935 P2 478 P2 520
P3| 274 |P3| 241 | P3 1148 P3 472 P3 568

SALA 8X6 - ORIENTACAO NO - DIA 22/06
JL JL+PL | JL+JA/AC | JL+JA/CC | JL+JA/CB
P1| 1304 |P1]| 961 |P1 1985 P1 1525 P1 1574
P2| 530 |P2| 421 | P2 1390 P2 712 P2 775
P3| 411 P3| 962 | P3 1764 P3 690 P3 863

[Tl

3% Com a inclusdo da janela alta continua voltada para a circulagdo lateral do edificio (JA) esta marcado “x” nas
orientagdes Sudeste e Nordeste porque foram simuladas apenas as orientagdes Sudoeste e Noroeste, devido as
ventilagdes dominantes da cidade de Maceid, como foi explicado no item 3.4.3 desta dissertacao.
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SALA 8X6 - ORIENTACAO NE - DIA 22/06

JL JL +PL JL+JA/AC | JL+JA/CC | JL+JA/CB
P1| 1250 |P1 927 |P1 X P1 X P1 X
P2 458 P2 380 P2 X P2 X P2 X

P3| 359 |P3| 312 |P3 X P3 X P3 X

Na préxima secdo, sdo apresentadas as conclusdes e limitagdes deste trabalho, além

das sugestoes para futuras pesquisas.
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5.1 CONCLUSOES

Esta subsecdo apresenta as principais conclusdes obtidas através dos levantamentos de

dados e das simula¢des computacionais realizadas por meio do software TropLux.

O diagnostico da situagdo atual de edificios de escritorios localizados em Maceio-AL
foi baseado em um universo de onze edificios existentes na cidade até a época em que o
levantamento foi realizado (Fev/2005), de acordo com as caracteristicas propostas pela
pesquisa (ver item 4.1). Seis prédios localizam-se no centro da cidade (54%) e sdo os mais
antigos. Suas construgdes datam, em sua maioria, entre as décadas de 60 e 80. Os outros cinco
edificios (45%) localizam-se em bairros distintos e suas construgdes foram iniciadas apds a

década de 80.

Apenas trés edificios (27%) possuem protecdo contra a radiagdo solar direta nas
aberturas; seis (54%) possuem janela sem protecdo e dois (18%) possuem a fachada revestida
com pele de vidro. Estes ultimos sdo os mais novos € suas constru¢des datam,

respectivamente, nos anos de 2000 e 2001.

A maioria das edificacdes levantadas possui a fachada principal voltada para o
quadrante leste, orientacdo indicada para a cidade de Maceié (ver Apéndice 8); duas
tipologias de planta — um modelo de forma simétrica, com corredor central e salas de ambos
os lados (Tipo A) e outro constituido por um corredor lateral e sala em apenas um dos lados
(Tipo B) — e dois tipos principais de abertura — um com janela central com 2,00m de largura e

o outro com janela lateral, com 1,00m de largura.

A partir desses resultados obtidos com o levantamento de dados, foram elaboradas as
tipologias-padrdo, utilizadas nas simulagdes computacionais para a avaliagdo das condi¢des
de iluminacdo natural das salas de escritorios padronizadas. Investigando a influéncia da
localizagio das aberturas (janela central e janela lateral) ¢ da profundidade das salas’' (4,00 x
6,00 m?, 6,00 x 6,00 m? e 8,00 x 6,00 m?) em relacdao a uniformidade luminosa da luz natural

no interior dos ambientes, percebeu-se que:

3! Esse parametro ndo possui grandes variagdes no levantamento de dados, porém decidiu-se investiga-lo nas
simula¢des computacionais.
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a) Dentre os dias simulados, os dias menos luminosos de cada orientagdo sdo o solsticio
de inverno (22/06) para as orientagcdes SE e SO e o solsticio de verdo (22/12) para as

orientagdes NE e NO;

b) Nas salas com janela central, sem elementos de prote¢ao solar, a radiagdo direta atinge
o interior do ambiente, em média, duas horas por dia, sendo, pela manha, nas orientagdes
Nordeste e Sudeste e, pela tarde, nas orientagdes Noroeste ¢ Sudoeste. Essa insolacao

penetra no maximo 2,00m no interior do ambiente, medidos a partir da abertura;

c¢) Nas salas com janela lateral, mesmo sem a utilizagdo de dispositivos para a protecdo da
radiagdo solar direta, praticamente ndo existe sua penetragdo no ambiente. Quando esse

fendmeno ocorre, ele tem a duragdo maxima de uma hora diaria;

d) A variacdo luminosa ¢ maior nas salas mais profundas (8,00 x 6,00 m?), tanto nas salas
com abertura central quanto nas salas com abertura lateral. De maneira geral, a variacao
luminosa entre o ponto mais proximo (Ponto 1) e o ponto mais afastado da abertura
(Ponto 3) ¢ de 55% nas salas com 4,00 x 6,00 m?; de 65% nas salas com 6,00 x 6,00 m? e
de 70% nas salas com 8,00 x 6,00 m?.

Apbs a avaliagdo das condicdes de iluminagdo natural das salas de escritorios
padronizadas, foram propostas duas diretrizes de projeto para as futuras construgdes de
edificios dessa tipologia na cidade de Maceid, com o objetivo de implementar a utilizagao da

iluminag¢ao natural no interior desses ambientes.

A primeira intervencdo proposta foi a inclusdo de prateleiras de luz nas aberturas das
salas mais profundas (8,00 x 6,00 m?), por possuirem variagdo luminosa mais alta. A seguir,
tétm-se as principais conclusdes obtidas através dos resultados das simulagdes

computacionais:

a) O uso da prateleira de luz nas salas com janela central fez com que as iluminancias de
cada ponto de simulacdo fossem reduzidas. Porém, como essa redugdo foi maior no Ponto
1 (proximo a abertura - em média 30% de reducdo) do que no Ponto 3 (do lado oposto a
abertura - em média 17% de reducdo), houve uma melhoria na uniformidade luminosa do

ambiente de, aproximadamente, 5% em relagdo a sala sem o elemento;

b) O mesmo ocorreu com o uso da prateleira de luz nas salas com janela lateral. As
iluminancias diminuiram mais no Ponto 1 (préximo a abertura - em média 25%) e menos

no Ponto 3 (do lado oposto da abertura - em média 12%), fazendo com que a
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uniformidade luminosa do ambiente melhorasse, em média, 8% em relacao a sala sem o

dispositivo.

A outra proposta de intervencado foi a inclusdo de uma janela alta continua voltada para
a circulacdo lateral do edificio de escritérios Tipo 2 (ver Figura 33). Esta etapa foi subdividida
em outras trés, pois foram propostos tipos distintos para a abertura da circulagdo com o meio
externo (abertura continua, cobogo6 de concreto de piso a teto e cobog6 pintado na cor branca

de piso a teto). Como principais conclusdes dessa etapa:

a) A abertura continua (AC) na circulagdo lateral gera iluminancias, em média, 60% mais

altas que o fechamento em cobogo de concreto (CC);

b) O cobogd pintado na cor branca (CB) gera iluminincias 20% mais altas que o mesmo
dispositivo na cor natural (concreto — CC). Entdo, pode-se considerar a pintura do

elemento como uma intervengao de baixo custo capaz de gerar bons resultados;

c) A sala com janela central que sofreu a interveng¢do proposta teve sua uniformidade
luminosa melhorada em 30% quando a abertura da circulagdo lateral para o meio externo
foi continua; 8% quando o fechamento foi em cobogd de concreto de piso a teto, e 14%
quando os cobogods foram pintados na cor branca. Essa comparagdo foi realizada em
relacdo a sala nas mesmas condigdes sem a inclusdo da janela alta continua do lado oposta

a abertura principal do ambiente;

d) Na sala com janela lateral, as intervengdes propostas melhoraram a uniformidade
luminosa do ambiente em 80% quando a abertura da circulagdo lateral para o meio
externo foi continua; 20% com o fechamento em cobogoé de concreto de piso a teto; e 30%
quando os cobogods foram pintados na cor branca. Mais uma vez, em relagdo a sala nas

mesmas condi¢des sem a inclusdo da janela alta continua;

Como ja foi dito anteriormente, quando as simulagdes sdo realizadas nas mesmas
condi¢des em estudos de iluminagdo natural, os resultados podem ser somados. Portanto, ao
somar as duas intervencdes propostas (prateleira de luz + janela alta continua voltada para
circulagdo lateral do edificio) com as iluminédncias obtidas na sala 8,00 x 6,00 m?, foi possivel

concluir que:

a) Nas salas com janela central, a uniformidade luminosa do ambiente melhorou em 47%
quando as prateleiras de luz foram somadas a abertura continua da circulacao lateral para
o meio externo; 14% quando somada com o fechamento em cobog6 de concreto de piso a

teto; e 20% quando somadas aos cobog6s pintados na cor branca;
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b) Nas mesmas condig¢des, adicionando também a prateleira de luz com a janela lateral, a
uniformidade luminosa do ambiente melhorou em 95% quando somado a proposta de
abertura continua da circulagao lateral para o meio externo; 30% quando o fechamento foi

em cobogd de concreto; e 45% quando os cobogds foram pintados na cor branca.

Apods as conclusdes apresentadas, pode-se afirmar que a uniformidade luminosa da
sala com janela central melhorou significativamente com a implantacao das duas intervengdes
propostas. A variacdo entre os Pontos 1 e 3 na sala sem nenhuma intervencao ¢, em média, de
76%; com a implementacdo da prateleira de luz, diminui para 71%; com a inclusdo da janela
alta continua voltada para a circulacdo lateral, decresce para 50%, 70% e 67%
respectivamente com abertura continua, fechamento em cobog6 de concreto e cobogod pintado
de branco de piso a teto; e 40%, 65% e 60 % quando sdo utilizadas as duas intervenc¢des ao

mesmo tempo (ver ).

Nas salas com janela lateral, também foi obtida uma melhoria significativa com a
implantacdo das intervengdes propostas. A variacdo entre os Pontos 1 e 3 na sala sem
nenhuma intervencdo ¢, em média, de 70%; com a implementa¢do da prateleira de luz,
diminui para 64%; com a inclusdo da janela alta continua voltada para circulagdo lateral,
decresce para 15%, 55% e 47%, respectivamente, com abertura continua, fechamento em
cobogo de concreto e cobogd pintado de branco de piso a teto; e 3%, 48% e 36 % quando sdo

utilizadas as duas intervengdes a0 mesmo tempo (ver).

Tabela 53: Tabela resumo dos resultados — variacao das iluminincias entre os Pontos 01 e 03,
respectivamente o mais préximo e o mais afastado da abertura.

SALAS COM JANELA CENTRAL
IC —76% JC+PL - T71%
JC+ AC-50% JC+PL+JA c/ AC—-40%
JC+CC—-70% JC+PL +JA ¢/ CC—-65%
JC+CB-67% JC+PL +JA ¢/ CB—-60%
SALAS COM JANELA LATERAL
JL —70% JL+PL - 64%
JL+AC-15% JL+PL+JAc/AC—- 3%
JL+CC—-55% JL+PL+JA ¢/ CC—-48%
JL+CB-47% JL+PL+JA c/CB-36%
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Entdo, de acordo com a literatura revista e com os resultados obtidos nesta pesquisa,
percebe-se que € possivel alcangar as iluminancias recomendadas pela NBR 5413/1992,
apenas com a utilizagdo da iluminagdo natural, durante quase todo o periodo comercial nas
salas de escritorios e que as intervengdes propostas melhoraram significativamente a

uniformidade luminosa do ambiente.

5.2 LIMITACOES DO TRABALHO

Os modelos computacionais foram construidos sem nenhuma obstrucdo, o que
justifica as elevadas iluminancias. Porém, como o trabalho se deteve a estudar a uniformidade
luminosa do ambiente, as iluminancias elevadas alteram a quantidade de luz, que chega ao

interior das salas, ¢ ndo a distribui¢ao da mesma.

As médias obtidas nas simulagdes ndo representam as médias didrias, ¢ sim a média

das iluminancias do horario estudado, das 8h as 17h.

5.3 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir das perspectivas de evolugdo nos resultados obtidos nesta dissertagdao, assim
como das limitacdes do trabalho, podem ser propostas as seguintes pesquisas:
a) Pesquisa sobre a percepcdo dos usudarios e arquitetos sobre os edificios de escritérios
localizados em Macei6, tendo como base o estudo piloto realizado no Apéndice 1;
b) Elaboracdo de uma curva anual do comportamento da ilumina¢ao natural nesses ambientes,
com os trés tipos de céu;
c) Estudo sobre a influéncia da refletincia das superficies internas na distribuicdo das
iluminancias, variando independentemente a refletancia das paredes, do piso, do teto e da
prateleira de luz;
d) Realizagdo de estudo, levando em conta as obstrugdes internas mais comuns desses
edificios de escritorios, como, por exemplo, as divisdrias internas, os armarios € os moveis em
geral,

e) Estudo sobre o custo das intervengdes propostas e a eficiéncia energética da edificacao.
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Edificio 1- Walmap

R. do Livramento, 148 - Centro

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado na regido central da cidade de Maceio. O entorno urbano concentra usos comerciais €
de servigos.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos = 15 No. de salas =

No. de pavimentos-tipo = 13 No. total de salas nos pavimentos tipo = 156
No. de salas por pavimento tipo = 12 No. de salas vazias =

No. de escritdrios = No. de consultorios =

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orienta¢io do pavimento tipo
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

e Lajes macicas de concreto com espessura de 15cm

e Laje do pavimento térreo:area interna recebeu impermeabilizagao
com manta asfaltica mais camada de regularizagdo e contrapiso
desempenado. Nas areas comuns, o piso € granilite e, nas salas ha
piso ceramico.

e Laje dos pavimentos tipo: maciga com espessura de 15 cm. Na
superficie de piso, foi feita a regularizacdo para aplica¢do de piso.
Nas areas comuns, mantém-se o piso de granilite. No interior das
salas, os materiais de acabamentos sdo variados de acordo com o
setor que ocupa os andares.

Na superficie da laje que corresponde aos forros, foi feita a aplicagdo de

pintura acrilica diretamente sobre a laje, ficando o concreto aparente.

e Laje de cobertura: maciga com aplicagdo de manta asfaltica e
camada de argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento

Reboco e pintura

Esquadrias

Esquadrias de aluminio com vidro transparente de 6mm

Construtor: GIBOCLtda, José Zeno Barbosa e Bco

Projetista: Eng® Paulo de Tarso

Nacional

Numero total de pavimentos: 15

Ano de inicio de ocupagdo: 1965

Area total do edificio (m?): 7.735,00

Quant. Pav. Tipo: 13 Pé-direito (m): 2.60

Area de cada pavimento (m?): Nio consta*

Numero de escritdrios por pavimento: 12

Area média de cada escritorio (m?): 22,75

Fachada 1 - Azimute =

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor
16,62 41,4* 688,068* Bege
Fachada 2 — Azimute =
46,73 | 41,4* | 688,068* | Bege
Fachada 3 — Azimute =
41,38 | 41 4% | 1.713,132* | Bege
Fachada 4 — Azimute =
28,3 | 41,4* | 1.171,62* | Bege
JANELAS
Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagido (m2) Tipo de vidro
5,48 4.85 2.44 comum 6mm

Sistema de abertura: janela de correr - 2 folhas nas medidas 0.97x1.25

Prote¢do solar externa nas janelas: ndo ha
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Edificio 2- Delmiro Gouveia

Praca dos Palmares, 36 - Centro

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado na regido central da cidade de Maceio. O entorno urbano concentra usos comerciais €

de servigos.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos =13

No. de salas =

No. de pavimentos-tipo = 10

No. total de salas nos pavimentos tipo = 130

No. de salas por pavimento tipo =9

No. de salas vazias =

No. de escritorios =

No. de consultorios =

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orientacdo do pavimento tipo
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

e Lajes macicas de concreto com espessura de 15cm

e Laje do pavimento térreo: area interna recebeu impermeabilizagao
com manta asfaltica mais camada de regularizagdo e contrapiso
desempenado. Nas areas comuns ¢ nas salas, o piso € ceramico.

e Laje dos pavimentos tipo: maciga com espessura de 15 cm. Na
superficie de piso, foi feita a regularizacdo para aplica¢do de piso.
Nas areas comuns, mantém-se o piso ceramico. No interior das salas,
os materiais de acabamentos sdo iguais. Na superficie da laje que
corresponde aos forros das salas, foi feita a aplicacdo de pintura
acrilica diretamente sobre a laje, ficando o concreto aparente. Nas
areas comuns, foi feito um rebaixamento de 20cm com forro de
2€sso.

e Laje de cobertura: maciga com aplicagdo de manta asfaltica e
camada de argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento

Reboco e pintura

Esquadrias

Esquadrias de aluminio com vidro transparente de 6mm

Projetista: Marcos Rocha Vieira, Simone

Normande Vieira e Leila M. Sarmento Pedrosa Construtor: Francisco Nelson de Souza Filho

Numero total de pavimentos: 13

Ano de inicio de ocupagdo: 1978

Area total do edificio (m?): 5.378,15

Quant. Pav. Tipo: 10 Pé-direito (m): 3,00 Area de cada pavimento (m?): 783,55
Numero de escritdrios por pavimento: 9 Area média de cada escritério (m?): 24
Fachada 1 - Azimute =
Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor
41,25 551,18 Amarela

Fachada 2 — Azimute =

36,6 41,25 | 1.509,75 | Amarela
Fachada 3 — Azimute =
41,25 | | Amarela
Fachada 4 — Azimute =
36,6 41,25 | 1.509,75 | Amarela
JANELAS
Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagdo (m2) Tipo de vidro
6,00 4,56 1,82 comum 6mm

Sistema de abertura: janela de correr - 2 folhas nas medidas 0,90x1,01 + bandeira fixa de 0,25 x 0,90

Protecdo solar externa nas janelas: ndo ha
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Edificio 3- Centro Empresarial Barao de Penedo

R. Bardo de Penedo, 187 - Centro

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado na regido central da cidade de Maceio6. O entorno urbano concentra usos comerciais e de
Servigos.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos = 14 No. de salas =196

No. de pavimentos-tipo = 12 No. total de salas nos pavimentos tipo = 180
No. de salas por pavimento tipo = 15 No. de salas vazias = 30

No. de escritorios = 147 No. de consultoérios = 19

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orientacio do pavimento tipo
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

Lajes macigas de concreto com espessura de 15¢cm
Laje do pavimento térreo: area externa recebeu impermeabilizagdo com
manta asfaltica mais camada de regularizagdo e piso de cimento
desempenado. Area interna recebeu impermeabilizagio com manta
asfaltica mais camada de regularizacdo e contrapiso desempenado. Nas
areas comuns, o piso ¢ de cimento queimado e nas salas ha piso
ceramico.

Laje dos pavimentos tipo: maciga com espessura de 15 cm. Na
superficie de piso, foi feita a regularizacdo para aplicacdo de piso. Nas
areas comuns, mantém-se o piso de cimento queimado. No interior das
salas, os materiais de acabamentos sdo iguais. Na superficie da laje que
corresponde aos forros, foi feita a aplicagdo de pintura acrilica
diretamente sobre a laje, ficando o concreto aparente.

Laje de cobertura: maci¢a com aplicag@o de manta asfaltica e camada de
argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento

Reboco e pintura

Esquadrias

Esquadrias de aluminio com vidro transparente de 6mm

Projetista: Alexandre O. Nunes e Jadiceli M. D.

Gomes

Construtor: SERMAP — Eng. e Const. Ltda.

Numero total de pavimentos: 14

Ano de inicio de ocupagdo: 1987

Area total do edificio (m?):

Quant. Pav. Tipo: 12

Pé-direito (m): 3.00

Area de cada pavimento (m?): 460,84

Numero de escritorios por pavimento:

Area média de cada escritorio (m?): 21,8

Fachada 1 - Azimute =

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor

12,7 43,4 551,18 Bege, cinza e vermelha
Fachada 2 - Azimute =

42,2 434 | 1.831,48 | Bege, cinza e vermelha
Fachada 3 - Azimute =

42,2 434 | 1.831,48 | Bege, cinza e vermelha
Fachada 4 - Azimute =

12,7 43,4 | 551,18 | Bege, cinza e vermelha
JANELAS

Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagdo (m2) Tipo de vidro
2.94 2.40 1.26 comum 6mm

Sistema de abertura: janela de correr - 2 folhas 0,58x0,83 + bandeira projetante de 0,20 x 0,58

Protecdo solar externa nas janelas: ndo ha
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Edificio 4- Lobao Barreto

R. do Comércio, 436 - Centro

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado na regido central da cidade de Macei6. O entorno urbano concentra usos comerciais e

de servigos.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos =11

No. de salas = 130

No. de pavimentos-tipo = 10

No. total de salas nos pavimentos tipo = 130

No. de salas por pavimento tipo = 13

No. de salas vazias =

No. de escritorios =

No. de consultorios =

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orienta¢do do pavimento tipo
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

e Lajes macicas de concreto com espessura de 15cm

e Laje do pavimento térreo: area  externa  recebeu
impermeabilizagdo com manta asfaltica mais camada de
regularizagio e piso  granilite. Area interna recebeu
impermeabilizagdo com manta asfaltica mais camada de
regularizacdo e contrapiso desempenado. Nas areas comuns, o piso
¢ de granilite e em algumas salas hé piso ceramico.

e Laje dos pavimentos tipo: macica com espessura de 15 cm. Na
superficie de piso, foi feita a regularizago para aplicacdo de piso.
Nas areas comuns, mantém-se o piso de granilite. No interior das
salas, os materiais de acabamentos sdo variados.Na superficie da
laje que corresponde aos forros, foi feita a aplicagdo de pintura
acrilica diretamente sobre a laje, ficando o concreto aparente.

e Laje de cobertura: maciga com aplicagdo de manta asfaltica e
camada de argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento

Reboco e pintura

Esquadrias

Esquadrias de aluminio com vidro transparente de 6mm

Projetista: Ndo consta*

Construtor: SERMAP — Eng. e Const. Ltda.

Numero total de pavimentos: 11

Ano de inicio de ocupagdo: Ndo consta*

Area total do edificio (m®): Ndo consta*

Quant. Pav. Tipo: 10 Pé-direito (m): 3.00 Area de cada pavimento (m”): Niio consta*

Numero de escritdrios por pavimento:

Area média de cada escritorio (m%): 23,19

Fachada 1 - Azimute =

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor
Nio consta* Nio consta* Ni&o consta* Cinza
Fachada 2 — Azimute =
Nao consta* | Nao consta* | Nao consta* | Cinza
Fachada 3 — Azimute =
Naio consta* | Naéo consta* | Nao consta* | Cinza
Fachada 4 — Azimute =
Nao consta* | Nao consta* | Nao consta* | Cinza
JANELA 1
Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagdo (m2) Tipo de vidro
1.46 1.34 0.67 comum 6mm

Sistema de abertura: janela de correr - 1 folha com medidas 0,57x1,17

Protecdo solar externa nas janelas: ndo ha
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Edificio 5- Comercial Trade Center

R. Zacarias de Azevedo, 399 - Centro

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado na regido central da cidade de Maceio. O entorno urbano concentra usos comerciais €
de servigos.

TN

L

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos =7 No. de salas =

No. de pavimentos-tipo = 5 No. total de salas nos pavimentos tipo = 100
No. de salas por pavimento tipo = 20 No. de salas vazias =

No. de escritdrios = No. de consultorios =

3- Tipologia arquitetonica
Forma e Orienta¢io do pavimento tipo
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

e Lajes macicas de concreto com espessura de 15cm

e Laje do pavimento térreo: area externa recebeu impermeabilizagdo
com manta asfaltica mais camada de regularizagdo e piso de cimento
desempenado. Area interna recebeu impermeabilizagio com manta
asfaltica mais camada de regularizacdo e contrapiso desempenado.
Nas areas comuns e nas salas, o piso € de ceramica.

e Laje dos pavimentos tipo: macica com espessura de 15 cm. Na
superficie de piso, foi feita a regularizagio para aplicagdo de piso.
Nas areas comuns, mantém-se 0 piso ceramico e, no térreo, o piso é
em marmore. No interior das salas, os materiais de acabamentos sdo
iguais. Na superficie da laje que corresponde aos forros, foi feita a
aplicagdo de pintura acrilica diretamente sobre a laje, ficando o
concreto aparente.

e Laje de cobertura: maciga com aplicagdo de manta asfaltica e
camada de argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento

Reboco e pintura

Esquadrias

Esquadrias de ferro com vidro transparente de 6mm

Projetista: Jodo Mariano Malta Teixeira

Construtor:

Numero total de pavimentos: 7

Ano de inicio de ocupagdo: 2001

Area total do edificio (m?): 6.880,57

Quant. Pav. Tipo: 5

Pé-direito (m): 2.70

Area de cada pavimento (m?): 783,55

Numero de escritdrios por pavimento: 20

Area média de cada escritorio (m%): 28,08

Fachada 1 - Azimute =

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor
43,05 25,95 1.117,15 Bege e verde
Fachada 2 — Azimute =
19,7 | 25,95 | 511,22 | Bege e verde
Fachada 3 — Azimute =
43,05 | 25,95 | 1.117,15 | Bege e verde
Fachada 4 — Azimute =
19,7 | 25,95 | 511,22 Bege e verde
JANELAS
Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagido (m2) Tipo de vidro
4,12 3,28 1,64 Comum fumé 6mm

Sistema de abertura: janela de correr - 2 folhas nas medidas 0,78x1.20

Protecdo solar externa nas janelas: ndo ha
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Edificio 6- Business Tower

Av. Governador Osman Loureiro, n° 49, Jatitica.

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado numa regido predominantemente comercial, sem obstaculos significantes quanto a

ventilagdo e iluminag@o natural.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos = 07

No. de salas = 72

No. de pavimentos-tipo = 07

No. total de salas nos pavimentos tipo = 63

No. de salas por pavimento tipo = 09

No. de salas vazias = 10

No. de escritorios = 50

No. de consultorios = 10

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orienta¢do do pavimento tipo

FACHADA 03
T

Fe:ZHADA 01

oy L
FAGHADA (02

FACHADA |
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

e Laje do pavimento térreo:
Area externa revestida de paralelepipedo.
Area interna revestida em granito nas areas comuns e, no interior das
salas, os materiais de acabamento sdo variados.
e Laje dos pavimentos tipo:
Tipo colméia de 25 cm.
Na superficie de piso, foi feita a regularizagao para aplicagdo de piso.
Os forros sdo de gesso.
e Laje de cobertura:
Maciga com aplicacdo de manta asfaltica e camada de argamassa para
protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento Porcelanato
Esquadrias Esquadrias de aluminio na cor prata, com vidro transparente de 6mm
Projetista: Construtor: Meta Emp. / Cerutti Engenharia

Numero total de pavimentos: 07

Ano de inicio de ocupagdo: 2003

Area total do edificio (m?): Nio consta

Quant. Pav. Tipo: 07 Pé-direito (m): 2,70 Area de cada pavimento (m?): Nio consta

Numero de escritorios por pavimento: 09 Area média de cada escritorio (m?): 35,00

Fachada 1 - Azimute = 310,5

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor

12,65 29,00 366,85 Porcelanato cinza
Fachada 2 — Azimute = 220,5

34,98 | 29,00 | 1.014,42 | Porcelanato cinza
Fachada 3 — Azimute = 130,5

34,98 | 29,00 | 1.014,42 | Porcelanato cinza
Fachada 4 — Azimute = 40,5

12,65 29,00 | 366,85 | Porcelanato cinza
JANELAS

Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagio (m2) Tipo de vidro
3 2,70 1,50 Refletivo 6mm
{5

S

Sistema de abertura: Janela basculante de 0,95 x 0,85 + bandeira basculante de 0,95 x 0,25

Protecdo solar externa nas janelas: Nenhuma

143




Edificio 7- Breda Center

R. Dr.L. P. Miranda, 42 - Centro

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado na regido central da cidade de Maceio. O entorno urbano concentra usos comerciais €
de servigos.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos = 12 No. de salas =

No. de pavimentos-tipo = 10 No. total de salas nos pavimentos tipo = 340
No. de salas por pavimento tipo = 34 No. de salas vazias =

No. de escritdrios = No. de consultorios =

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orienta¢do do pavimento tipo
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

e Lajes macigas de concreto com espessura de 15cm

e Laje do pavimento térreo: area externa recebeu impermeabilizagao
com manta asfaltica mais camada de regularizagdo e piso de cimento
desempenado. Area interna recebeu impermeabilizagio com manta
asfaltica mais camada de regularizagdo e contrapiso desempenado.
Nas areas comuns e em algumas nas salas, o piso ¢ de granilite € em
outras ha piso ceramico.

e Laje dos pavimentos tipo: macica com espessura de 15 cm. Na
superficie de piso, foi feita a regularizagdo para aplicagdo de piso.
Nas areas comuns, mantém-se o piso de granilite. No interior das
salas, os materiais de acabamentos variam. Na superficie da laje que
corresponde aos forros, foi feita a aplicacdo de pintura acrilica
diretamente sobre a laje, ficando o concreto aparente.

e Laje de cobertura: maciga com aplicagdo de manta asfaltica e
camada de argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento

Reboco e pintura

Esquadrias

Esquadrias de madeira com vidro transparente de 6mm

Projetista: Nao consta*

Construtor: Nao consta*

Numero total de pavimentos: 12

Ano de inicio de ocupagdo: Ndo consta*

Area total do edificio (m®): Ndo consta*

Quant. Pav. Tipo: 10 Pé-direito (m): 2.70 Area de cada pavimento (m?): 711.63*

Numero de escritérios por pavimento: 34 Area média de cada escritorio (m?): 14.79

Fachada 1 - Azimute =

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor

6,4%* 34,2% 218,88* Bege e cinza

Fachada 2 — Azimute =
38* | 34,0% | 1.299,6* | Bege e cinza

Fachada 3 — Azimute =
33,92+ | 34,0% | 1.160,06 | Bege e cinza

Fachada 4 — Azimute =
38* | 34,0% | 1.299,6* | Bege e cinza

JANELAS

Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagido (m2) Tipo de vidro
6,24 3,07 1,54 comum 6mm

Sistema de abertura: janela de correr - 2 folhas 0.68x1.13 + bandeira de madeira fixa de 0,43 x 0,68

Protecdo solar externa nas janelas:
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Edificio 8- Empresarial Ruy Palmeira

Av. Fernandes Lima, n° 1513, Farol

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado numa das avenidas mais movimentadas da cidade, localiza-se de esquina e ndo possui
grandes obstaculos para a ventila¢do e iluminago natural.
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2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos = 07 No. de salas = 48

No. de pavimentos-tipo = 06 No. total de salas nos pavimentos tipo = 48
No. de salas por pavimento tipo = 08 No. de salas vazias = 08

No. de escritdrios = 29 No. de consultorios = 11

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orienta¢io do pavimento tipo
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes .

Laje do pavimento térreo: Area externa recebeu impermeabilizagao
com manta asfaltica mais camada de regularizagdo e piso de cimento
desempenado.
Area interna com piso em granito na recep¢io e cerdmica 20 x 20 cm
bege nas areas comuns

e Laje dos pavimentos tipo: macica com espessura de 15 cm. Na

superficie de piso, foi feita a regularizacdo para aplicagdo de piso.
Na superficie da laje que corresponde aos forros, foi feita a aplicagdo
de textura acrilica diretamente sobre a laje.

e Laje de cobertura: maci¢a com aplicagdo de manta asfaltica e
camada de argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento

Reboco e pintura na cor cinza e preto.

Esquadrias

Esquadrias de aluminio com vidro transparente de 6mm

Projetista: Jerénimo & Pontual Arq. Ltda.

Construtor: Morada Engenharia

Numero total de pavimentos: 07

Ano de inicio de ocupagdo: 1982

Area total do edificio (m?): 3.113,63

Quant. Pav. Tipo: 6 Pé-direito (m): 3.00

Area de cada pavimento (m?): 443,50

Numero de escritorios por pavimento: 08

Area média de cada escritorio (m?): 38

Fachada 1 - Azimute =

Largura (m) Altura (m)

Area (m2) Cor

Fachada 2 — Azimute =

Fachada 3 — Azimute =

Fachada 4 — Azimute =

JANELAS

Area de janela (m2) Area de vidro (m2)

Area de ventilagdo (m2) Tipo de vidro

comum 6mm

Sistema de abertura: Portas de abrir 2 folhas 1,20 x 2,10 + bandeira basculante de 1,20 x 0,40

Protecdo solar externa nas janelas: Brises verticais com 15 cm.
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Edificio 9- Work Center

Av. D. Antdnio Brandao, n° 333, Farol

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado no bairro do farol. O entorno urbano concentra usos comerciais ¢ de servigos. O
edificio encontra-se numa regido bastante sombreada.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos = 09 No. de salas = 122

No. de pavimentos-tipo = 08 No. total de salas nos pavimentos tipo = 96
No. de salas por pavimento tipo = 12 No. de salas vazias = 40

No. de escritdrios = 53 No. de consultdrios = 29

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orientacio do pavimento tipo

FACHADA (2

— T

FACHADS 01
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FACHADA 04

FACADA 0]
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

e Laje do pavimento térreo: Area externa é revestida com piso
granilite bruto. Area interna ¢é revestida em granito nas areas comuns
e nas salas os materiais de acabamento sdo variados.
e Laje dos pavimentos tipo: Maci¢a com espessura de 15 cm.
Na superficie de piso, foi feita a regularizagdo para aplica¢do de piso. Na
superficie da laje que corresponde aos forros, foi feita a aplicagdo de
textura acrilica diretamente sobre a laje.
e Laje de cobertura: Maciga com aplicagdo de manta asfaltica e
camada de argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento Granito bruto, concreto e granilite.
Esquadrias Esquadrias de aluminio na cor chumbo, com vidro transparente de 6mm
Projetista: Arq. Paulo Rodrigues (Porto Alegre) Construtor: Sulbras Eng. Ltda.

Numero total de pavimentos: 9

Ano de inicio de ocupagdo: 1993

Area total do edificio (m?):

Quant. Pav. Tipo: 8

‘ Pé-direito (m): 2,80 Area de cada pavimento (m?):

Numero de escritdrios por pavimento: 12 Area média de cada escritorio (m?): 30

Fachada 1 - Azimute = 134,7

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor
12,50 27,00 337,50 Marrom / cinza
Fachada 2 — Azimute = 224,7
46,70 | 27,00 | 1.260,90 | Marrom / cinza
Fachada 3 — Azimute = 44,7
46,70 | 27,00 | 1.260,90 | Marrom / cinza
Fachada 4 — Azimute = 314,7
12,50 | 27,00 | 337,50 | Marrom / cinza
JANELAS
Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagdo (m2) Tipo de vidro
1 0,97 0,50 comum 6mm
K .
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Sistema de abertura: Peitoril em vidro fixo de 1,00 x 1,00 + janela basculante de 1,00 x 1,00

Protecdo solar externa nas janelas: Cobogos gigantes com 50 cm de profundidade.
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Edificio 10- Avenue Center

Av. da Paz, n°® 1388, Jaragua

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio estd implantado na regido litoranea da cidade de Maceido e o entorno urbano concentra usos
residenciais. O prédio encontra-se em frente a praia, as constru¢des vizinhas sdo baixas e a fachada posterior é
voltada para a rua de tras.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos = 07 No. de salas =76

No. de pavimentos-tipo = 06 No. total de salas nos pavimentos tipo = 72
No. de salas por pavimento tipo = 12 No. de salas vazias = 36

No. de escritdrios = 31 No. de consultorios = 9

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orientacio do pavimento tipo

raCaaDn 0d
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura

Concreto armado

Lajes

e Laje do pavimento térreo: Area externa recebeu impermeabilizagio
com manta asfaltica mais camada de regularizagdo e piso de cimento
desempenado. Areas comuns com piso em granito e nas salas os
acabamentos sdo variados.

e Laje dos pavimentos tipo: Tipo célmeia com espessura de 25 cm.
Na superficie de piso, foi feita a regularizacdo para aplicagdo de
piso. Os forros sdo de gesso.

e Laje de cobertura: Maciga com aplicagdo de manta asfaltica e
camada de argamassa para protecao.

Paredes internas

Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.

Revestimento

Granito e Raynobound prata

Esquadrias

Esquadrias de aluminio na cor prata com vidro refletivo azul de 6mm

Projetista: Arq. Mario Aloisio Melo

Construtor: Construtora HF

Numero total de pavimentos: 7

Ano de inicio de ocupagdo: 2000

Area total do edificio (m?): 5.988,07

Quant. Pav. Tipo: 6

Pé-direito (m): 2.70

Area de cada pavimento (m?): 541,20

Numero de escritdrios por pavimento: 12

Area média de cada escritorio (m?): 30

Fachada 1 - Azimute = 3134

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor

14,75 20,10 296,47 Vidro refletivo azul
Fachada 2 — Azimute = 223,4

37,00 | 20,10 | 743,7 | Vidro + porcelanato cinza
Fachada 3 — Azimute = 43,4

37,00 | 20,10 | 743,7 | Vidro + porcelanato cinza
Fachada 4 — Azimute = 133,4

23,75 | 20,10 | 477,37 | Porcelanato cinza claro
JANELAS

Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area de ventilagdo (m2) Tipo de vidro
2,00 2,00 1,00 Refletivo azul 6mm
160
e

Sistema de abertura: Janela basculante medindo 1,00 x 0,90 + bandeira basculante de 1,00 x 0,30

Protecdo solar externa nas janelas: Nenhuma
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Edificio 11- Ocean Tower

Av. Dr. Antoénio Gouveia, n° 65, Pajucara

1- Caracteristicas do entorno urbano

O edificio esta implantado em frente a praia de Pajugara. Seu entorno é bem livre, tendo vizinhos em apenas um
dos lados, ndo trazendo grandes obstaculos por ser uma edificagdo térrea.

r
”.

2 - Caracteristicas Gerais

No. total de pavimentos = 09 No. de salas = 60

No. de pavimentos-tipo = 08 No. total de salas nos pavimentos tipo = 56
No. de salas por pavimento tipo = 07 No. de salas vazias = 29

No. de escritérios = 25 No. de consultérios = 07

3- Tipologia arquitetonica

Forma e Orientacdo do pavimento tipo
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4- Caracteristicas Construtivas Gerais

Estrutura Concreto armado

Lajes e Laje do pavimento térreo: area externa recebeu impermeabilizacdo

com manta asfaltica mais camada de regularizagdo e piso de cimento
desempenado. Na 4rea interna, o piso ¢ de granito e, nas salas, os
acabamentos sdo distintos.

e Laje dos pavimentos tipo: colméia, espessura de aproximandamente
20cm. Na superficie de piso, foi feita a regularizacdo para aplicacao de
piso. Na superficie da laje, os forros sdo de gesso.

e Laje de cobertura: Laje em concreto macica e telha de cimento

amianto.
Paredes internas Bloco ceramico, tipo tijolo baiano, com reboco de 1,5cm de cada lado,
totalizando espessura de 15cm.
Revestimento Porcelanato azul marinho, preto e cinza
Esquadrias Esquadrias de aluminio anodizado preto com vidro refletivo azul de 6mm.
Projetista: Construtor: Construtora Resulta

Numero total de pavimentos: 9

Ano de inicio de ocupagdo: 2001

Area total do edificio (m?): Nio consta

Quant. Pav. Tipo: 6 Pé-direito (m): 3.00

Area de cada pavimento (m?): Nio consta

Numero de escritdrios por pavimento: 10

Area média de cada escritorio (m?): 45

Fachada 1 — Azimute = 133,2

Largura (m) Altura (m) Area (m2) Cor
9,10 27,00 245,70 Vidro refletivo azul
Fachada 2 — Azimute = 43,2
43,40 | 27,00 | 1.171,80 | Porcelanato cinza
Fachada 3 — Azimute = 223,2
43,40 | 27,00 | 1.171,80 | Porc. cinza/preto/azul
Fachada 4 — Azimute = 313,2
9,10 | 27,00 | 245,70 | Porcelanato cinza
JANELAS
Area de janela (m2) Area de vidro (m2) Area ventilagio (m2) Tipo de vidro
2,00 2,00 1,00 Refletivo azul 6mm
- 1.4Ki -
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Sistema de abertura: Portas de abrir 2 folhas 1,20 x 2,10 + bandeira basculante de 1,20 x 0,40

Protecdo solar externa nas janelas: Nenhuma
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CALCULO DA REFLETANCIA DAS SUPERFICIES INTERNAS

O método do “papel branco” foi utilizado para a medicdo das refletancias das
superficies internas. Para o cumprimento dessa tarefa, foram utilizados um Luminancimetro

Minolta LS-110 (ver Figura 88, a e b) e uma folha de papel em branco.

(@) (b)

Figura 88: Vista lateral direita (a) e vista lateral esquerda (b).

Para execugdo desse método, foram realizadas seis baterias de medicoes: duas para
encontrar as refletdncias do piso (ver Figura 89, a e b); duas para encontrar a do teto (ver
Figura 90, a e b) e duas para encontrar a da parede (ver Figura 91, a e b), respectivamente,

sendo uma nas superficies em questio e a outra no mesmo ponto na folha de papel em branco.

(a) o (b)

Figura 89: Medicio da luminancia no piso (a) e no papel branco (b).
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(a) (b)

Figura 90: Mediciao da luminincia no teto (a) e no papel branco (b).

(a) (b)

Figura 91:Medicao da luminéncia na parede (a) e no papel branco (b).

Cada bateria teve cinco medigdes em cada ponto, realizadas a cada 10 segundos, a fim
de encontrar a média das luminancias de cada superficie. A seguir, encontram-se os quadros

com os valores ¢ as médias encontradas em cada bateria de medicao:

Tabela 54: Valores e médias das iluminéincias encontradas na bateria de medigéo 01, no piso.

MEDICAO DA LUMINANCIA DO PISO

NO PISO NO PAPEL BRANCO

01 18.46 cd/m? 01 39.77 cd/m?
02 18.49 cd/m? 02 39.46 cd/m?
03 17.73 cd/m? 03 38.74 cd/m?
04 18.87 cd/m? 04 39.60 cd/m?
05 18.28 cd/m? 05 39.22 cd/m?
Média 18.36 cd/m? Média 39.35 cd/m?
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Tabela 55:Valores e médias das iluminincias encontradas na bateria de medicao 02, no teto.

MEDICAO DA LUMINANCIA DO TETO

NO TETO NO PAPEL BRANCO

01 129 cd/m? 01 153 cd/m?

02 114 cd/m? 02 152 cd/m?

03 133 cd/m? 03 158 cd/m?
04 130.5 cd/m? 04 159.7 cd/m?
05 129.7 cd/m? 05 158.8 cd/m?
Média 127.24 cd/m? Média 156.30 cd/m?

Tabela 56: Valores e médias das iluminincias encontradas na bateria de medi¢io 03, na parede.

MEDICAO DA LUMINANCIA DA PAREDE

NA PAREDE NO PAPEL BRANCO

01 91.80 cd/m? 01 99.50 cd/m?
02 84.30 cd/m? 02 94.40 cd/m?
03 95.30 cd/m? 03 92.55 cd/m?
04 98.40 cd/m? 04 95.07 cd/m?
05 90.75 cd/m? 05 93.05 cd/m?
Média 92.11 cd/m? Média 94.91 cd/m?

Com base nos dados coletados e expostos acima, o nivel de refletancia do material em
questdo ¢ obtido por uma regra de trés simples, usando como base a refletancia do papel

branco de 90%. Abaixo segue a equacdo e os calculos realizados para a obten¢do dos

resultados.

L1 = pl Eq.9

Onde: L1 = Luminancia da superficie em estudo;
L2 = Luminancia do papel branco (no mesmo ponto da medic¢ao L1);
pl = Refletancia da superficie em estudo;

p2 = Refletancia do papel branco.

2. Resultados:
e Piso: 18,36 - X ; entdo a refletancia do piso serd de 42%
39,35 -90%

e Teto: 12724 - X ; entdo a refletancia da parede sera de 73%
156,30 —90%

e Parede: 92,11 — X ;entdo a refletancia do teto sera de 87%
9491 —90%
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CARTA SOLAR X PRATELEIRA DE LUZ
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1. INTRODUCAO

Para a defini¢dao do dimensionamento dos elementos de prote¢do ou redirecionamento

da luz solar, ¢ necessario um estudo prévio da carta solar local (ver Figura 92).

apery dogEm Lt (00
Irr -“br5-t |
Figura 92: Carta solar de Maceio.
Fonte: CABUS,

Abaixo, encontra-se o estudo realizado para a obteng¢do das caracteristicas das

prateleiras de luz utilizadas nesta pesquisa.

2. CONDICOES DE PROTECAO DAS SALAS SIMPLES

Inicialmente, s3o apresentadas as condigdes de protegdo das salas simples, ou seja,

sem as prateleiras de luz (ver Figuras 93 a 103).

LEGENDA:
JC — Janela Central NE — Nordeste SE — Sudeste PL — Prat. de Luz
JL — Janela Lateral  NO — Noroeste SO — Sudoeste
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Figura 93: Vista JC Figura 94: Vista JL Figura 95: Corte JC/JL
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Figura 96: Mascara de sombra JC/NE Figura 97: Mascara de sombra JC/NO
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Figura 98: Mascara de sombra JC/SE Figura 99: Mascara de sombra JC/SO
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Figura 100: Mascara de sombra JL/NE Figura 101: Mascara de sombra JL/NO
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Figura 102: Mascara de sombra JL/SE Figura 103: Mascara de sombra JL/SO

Observando as mascaras de sombra expostas anteriormente, notou-se que:

Nas salas voltadas para nordeste (NE), percebe-se que a tipologia com janela central
recebe radiacdo direta por menos tempo, no interior do ambiente, tanto no verdo quanto
no inverno, € que, em ambas as tipologias, a insolagdo ¢ mais freqliente no inverno, até,

em média, as 10h30min da manha;

Nas salas voltadas para noroeste (NO), a radiagdo solar direta ocorre no periodo
vespertino € ¢ mais freqliente no inverno, em ambas as tipologias. A tipologia com

janela lateral ¢ mais prejudicada. No inverno, comega a receber insolagdo antes das 14h;

Nas salas voltadas para sudeste (SE), a insolagdao ocorre no periodo matutino e ¢ mais

prolongada no verao, podendo chegar até 10h no verao nas salas com abertura lateral;

Nas salas voltadas para sudoeste (SO), a insolagdo ocorre a tarde e ¢ mais intensa no

verdo, podendo iniciar antes das 14h no verao.

Percebe-se entdo que, em todos os estudos, a tipologia com janela lateral ¢ mais

prejudicada que a com janela central e que as orientagcdes nordeste e sudeste recebem a

insolacao durante a manha e o noroeste e sudoeste, durante a tarde.

3. DEFINICAO DO DIMENSIONAMENTO DAS PRATELEIRAS DE LUZ

Abaixo, encontram-se os estudos para a definicdo do dimensionamento das prateleiras

de luz utilizadas nesta pesquisa.
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3.1 TIPOLOGIA COM JANELA CENTRAL

Como ja foi observado no item 2 deste anexo, essa tipologia ¢ mais favorecida em

relagdo a iluminagdo natural que a tipologia com abertura lateral. A seguir, encontra-se o

estudo realizado para o dimensionamento das prateleiras de luz para esse tipo de abertura.

e ——
j ST
| 28", 08 |
Lo ]

Figura 104: Vista JC + PL
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Figura 106: M. Sombra JC+PL/NE
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Figura 108: M. Sombra JC+PL/SE

Figura 105: Corte JC + PL
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Figura 107: M. Sombra JC+PL/NO
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Figura 109: M. Sombra JC+PL/SO
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3.2 TIPOLOGIA COM JANELA LATERAL

De acordo com o que foi observado no item 2 desta secdo, essa tipologia ¢ menos
favorecida pela iluminag@o natural que a tipologia com abertura central. Abaixo, encontra-se

o estudo realizado para o dimensionamento das prateleiras de luz para esse tipo de abertura:
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Figura 112: M. Sombra JL+PL/NE Figura 113: M. Sombra JL + PL/NO
SLIDESTE SUDOESTE
g .
Figura 114: M. Sombra JL+PL/SE Figura 115: M. Sombra JL + PL/SO
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4, CONCLUSAO

Com os dimensionamentos definidos nos itens 3.1 e 3.2 deste capitulo, o interior do
ambiente estard protegido da insolacao direta por um periodo maior do que na sala sem o uso
da prateleira de luz. Esse dispositivo poderia ter sido dimensionado para evitar a insolagdao
direta durante todo o periodo comercial; no entanto, suas dimensdes seriam maiores € seu uso

ndo seria viavel nem estética, nem economicamente.

Tanto na tipologia com janela central quanto na tipologia com janela lateral, pode-se
afirmar que a insolacdo direta entrard no ambiente, em média, apenas uma hora por dia

durante o ano, no comec¢o da manha ou no final da tarde, dependendo da orientagao.

Portanto, pode-se afirmar que o dimensionamento das prateleiras de luz atende as

necessidades de conforto no ambiente interno.
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HORA LEGAL X HORA SOLAR

A carta solar indica o horario solar da localidade em estudo.

Para que essa hora solar coincida com o horério legal do lugar estudado, ela precisa ser
corrigida e essa diferenga entre o tempo legal e o tempo solar ou verdadeiro ¢ dada pela

seguinte expressao:

TSV=TL+ET+12(W-L)/n Eq. 10

Onde: TSV - tempo solar verdadeiro
TL - tempo legal

ET - valor da equagdo do tempo para a data escolhida

Por meio do Software TropSolar V-2.0 (CABUS, 2005), é possivel verificar a relagio
entre a hora legal e a hora solar nos dias tipicos da cidade de Maceid, utilizados nesta

pesquisa. A seguir, tém-se os resultados encontrados para os dias estudados:
a) Dia 22/03: a hora solar ¢ 30min6seg a mais que a hora legal;
b) Dia 22/06: a hora solar ¢ 35min35seg a mais que a hora legal,
¢) Dia 23/09: a hora solar ¢ 44min41seg a mais que a hora legal;

d) Dia 22/12: a hora solar ¢ 39min27seg a mais que a hora legal.
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ESTUDO PILOTO PARA DEFINICAO DO PAVIMENTO DE SIMULACAO

Como ja dito no item 3.4 do capitulo 3 desta dissertacdo, foi realizado um estudo
piloto para a definicdo do pavimento que seria utilizado para as simulagdes. Inicialmente,
seria estudado o 1° e ultimo pavimentos tipo; porém, devido ao grande numero de simulagdes
e ao objetivo geral do trabalho (ver item 2.3 do capitulo 2), decidiu-se estudar apenas o quarto
pavimento, pois, segundo os resultados mostrados a seguir, ele representa a média do 1° e

ultimo pavimentos tipo.

Para o estudo piloto, foi utilizada a sala 8x6m, com a janela central e o azimute 45
(orientacdo sudeste). Abaixo, encontra-se a variagao dos resultados obtidos em cada ponto

deste estudo e, na proxima pagina, os graficos gerados pelo programa TropLux:

e Ponto 01: de 1.150 a 1.800 lux no 1° pavimento; de 1.200 a 2.900 lux no 4° pavimento e
de 1.150 a 3.000 lux no 8° pavimento;

e Ponto 02: de 400 a 1.320 lux no 1° pavimento; de 400 a 1.410 lux no 4° pavimento e de
400 a 1.500 lux no 8° pavimento;

e Ponto 03: de 200 a 900 lux no 1° pavimento; de 200 a 950 lux no 4° pavimento e de 200

a 900 lux no 8° pavimento;

e Ponto 04: de 150 a 750 lux no 1° pavimento; de 160 a 750 lux no 4° pavimento e¢ de 150

a 750 lux no 8° pavimento;

e Ponto 05: de 120 a 550 lux no 1° pavimento; de 100 a 620 lux no 4° pavimento e de 120

a 600 lux no 8° pavimento.

Obs.: Ver a localizag@o dos pontos de simulag@o na Figura 42 do item 3.4.1 da metodologia desta pesquisa, onde

o ponto 01 é mais proximo a abertura e o ponto 05 do lado oposto & mesma.
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Figura 116: Graficos da variacio dos niveis de iluminac¢io durante o dia.
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PERFIL CLIMATICO DA CIDADE DE MACEIO

A cidade de Macei0, capital do Estado de Alagoas, ¢ uma cidade litoranea do Nordeste
brasileiro, localizada na latitude 9°40’ ao sul e longitude 35°42° a Oeste. De uma maneira
geral, seu clima ¢ considerado quente e imido, com pequenas variagdes térmicas didrias,
sazonais e anuais de temperatura. A dindmica do regime de precipitacdo define essa regido
como uma area de grande variacdo pluviométrica anual e com apenas duas estagdes: o verao,
com altas temperaturas e pouca pluviosidade, com ocorréncia de chuvas passageiras (estacao
seca); € o “inverno”, com temperatura um pouco mais baixa que o verdo e alta pluviosidade,

sendo a insolagdo maior durante a estacdo seca que no periodo chuvoso.

Com uma temperatura média anual de 25,4°C, segundo dados do INMET, a cidade de
Maceio constitui um bom exemplo de constancia de nivel térmico, possuindo apenas 3,4°C de
variagdo anual. A proximidade de grandes massas liquidas — oceano e lagoas — confere a
cidade uma alta umidade relativa média (78%), podendo chegar a saturagdo (100%) nos
meses considerados mais frios. A pluviosidade média anual de Maceid ¢ de 1.654mm, sendo

os meses mais chuvosos entre abril e julho (ver Tabela 57).

Tabela 57: Normais Metereologicas da cidade de Maceio.

COMPORTAMENTO MEDIO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS
METEOROLOGICOS EM MACEIO
MES T.MED. | T. MAX. | T. MIN. | PRESSAO | PRECIP. | UM. INSOL.
(°C) (°C) (°C) ATM (mm) REL. (h)
(mm) (%)
JAN 26,5 29,9 23,2 1007,0 58,2 76,3 281,3
FEV 26,7 30,2 23,4 1006,8 63,3 76,8 2443
MAR 26,6 30,0 23,4 1006,6 134,8 79,0 240,0
ABR 26,1 29,3 23,2 1007,4 225.0 80,8 215,8
MAI 25,3 28,2 22,7 1008,6 344,7 82,9 193,9
JUN 24,3 27,3 21,8 1010,6 263.9 81,7 186,3
JUL 23,7 26,7 21,1 1011,7 216,2 80,7 199,1
AGO 23,7 26,7 21,1 1011,8 134,0 78,3 212,9
SET 24,5 27,6 21,6 1010,7 85.8 77,3 229.5
OUT 25,3 28,5 223 1009,0 58,8 76,4 268,5
NOV 25,9 29,3 22,5 1007,1 30,6 75,7 281,7
DEZ 26,3 29,7 22,9 1006,9 38,4 76,2 192,3

Fonte: INMET, 1661/1990.
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O vento sopra em Macei6 predominantemente do quadrante leste na maioria dos dias
do ano (BITTENCOURT, 1993) e o valor médio mensal de sua velocidade ¢ de 2,8m/s,

podendo chegar a valores absolutos mais intensos (10m/s) na direcdo Nordeste.

De acordo com as condigdes climaticas supracitadas, algumas estratégias bioclimaticas
sdo consideradas mais eficientes. A ventilacdo natural ¢ considerada a mais adequada para o
resfriamento e deve ser tida como principal objetivo no projeto das edificagdes
(BITTENCOURT,1993); o sombreamento ¢ outra estratégia bioclimatica recomendada para o
projeto do edificio no tropico quente e umido (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 1997 e
HERTZ, 1998); a escolha da forma e propor¢des do edificio, junto a orientacao das fachadas,

também irdo influenciar diretamente no desempenho térmico do edificio.

Abaixo, discriminam-se os principais aspectos a serem observados para o projeto das

edificagoes:

- Quanto ao tecido urbano: evitar impedimentos do entorno em relagdo a ventilagao
natural, para permitir a ventilagdo das formas construidas; deve possuir vegetacdo para
sombreamento e absorcdo da radiacdo solar; promover os espagos entre as construgdes para
uma melhor ventilacdo; em areas densamente edificadas, mesclar a construcdo entre edificios
de diferentes alturas, pois, quando todos os edificios possuem a mesma altura, forma-se uma

barreira que desloca o ar, fazendo com que ele ndo penetre no tecido urbano;

- Quanto a ventilacdo: quando a ventilacdo ¢ dimensionada e direcionada
adequadamente, o meio interno construido torna-se mais racional e econémico, além de gerar
mais conforto ao homem; a velocidade e dire¢do do vento sdo muito importantes para a
defini¢ao de um projeto, pois, quando a velocidade ¢ muito grande, ela gera pressdes sobre os
fechamentos, provocando infiltragdo exagerada de ar, principalmente nas 4reas urbanas
quando ha canalizagdes de ar entre edificios de diferentes direcdes de ventos; o partido
arquitetonico deve prever constru¢des alongadas no sentido perpendicular a ventilagao

dominante, para o favorecimento da ventilacao cruzada;

- Quanto a forma e orientacdo: a forma deve ser escolhida em funcao da orientacao, ou
seja, aproveitando ao maximo a ventilagdo natural e também minimizar a carga térmica
recebida pela insolagdo, diminuindo, com isso o consumo de energia; as fachadas mais
longas, sempre que possivel, devem ser orientadas no sentido leste/oeste, recebendo menos

sol; a proximidade das edificacdes permite o sombreamento da estrutura edificada, mas pode
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prejudicar o fluxo dos ventos, mediante a formagdo de um “novo chao”

(BITTENCOURT,1993);

- Quanto a coberta: pés direitos altos, para um maior volume de ar no interior dos
ambientes e coberturas revestidas de material com alto coeficiente de reflexdo — clores claras;
utilizagdo de telhados inclinados para um melhor escoamento das aguas das chuvas e criagao
de espacos ventilados, com aberturas protegidas por lanternins e clarabdias; utilizacao de
grandes beirais para proteger as paredes e aberturas do sol e das chuvas, porém, permitindo a

entrada da luz natural, aliado a colchdes de ar entre a cobertura ¢ o forro;

- Quanto as paredes: integrar ambientes internos e externos com o uso de cobogds ou
septos vazados, elementos muito tradicionais da arquitetura brasileira; pintar as superficies
exteriores com cores claras, para aumentar a reflexdo do calor irradiado e diminuir a absor¢ao
solar; empregar paredes de meia altura, que contribuem tanto na continuidade dos espagos

quanto na livre circulacdo do ar;

- Quanto as aberturas: utilizar elementos de protecao nas janelas e portas externas,
como por exemplo, venezianas e brises; promover a captacdo dos ventos dominantes por meio
de janelas ou captadores localizados acima dos telhados; incrementar a movimentagdo do ar
com um bom dimensionamento ¢ localizagdo das aberturas, pois possibilitam a entrada do ar
externo nos ambientes, muitas vezes com temperatura mais baixa que no interior, favorecendo

as trocas de calor, renovacgao do ar e reducdo da umidade interna;

- Quanto ao tamanho das aberturas: MASCARO (1992) recomenda aberturas grandes
(40% a 80% da superficie das paredes que as contém), protegidas da radiagdo solar e

orientadas na dire¢ao do vento dominante.
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