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RESUMO

O aproveitamento da luz natural em edificacbes proporciona diversas vantagens para o
usudrio, dentre as quais se destacam a melhora na qualidade do ambiente e a reducdo do
consumo de energia elétrica. No entanto, muitas edificacbes apresentam deficiéncias na
iluminacdo natural, as vezes devido a alguma limitacdo de projeto. Este estudo visa contribuir
para o desenvolvimento de projetos de edificacbes de pequeno e médio porte que, por meio de
aberturas zenitais nas lajes nervuradas pré-moldadas, possam favorecer a iluminagdo natural
nos ambientes. A partir de um modelo proposto de aberturas, relacionado ao tamanho da
lajota a ser utilizada, foi realizada uma avaliacdo e comparacdo de algumas varidveis no
desempenho luminoso do ambiente. Para a obtencdo dos resultados foi considerado o
comportamento dinamico da luz natural por meio de simulacdo computacional, com o uso do
programa TropLux. O modelo de desempenho da lluminancia Util da Luz Natural (IULN) foi
escolhido para se verificar a porcentagem de horas por ano em que a iluminacdo do ambiente
é considerada satisfatdria para as atividades dos ocupantes. Os resultados mostraram que um
ambiente com aberturas equivalente a 3,6% da area do piso, com refletancias internas para um
padrdo de acabamento com cores claras (teto 0,81; paredes 0,68 e piso 0,42), alcanca niveis de
desempenho de 88% com as aberturas sem protetor solar; e de 67% a 77% com protetor solar,
a depender do tamanho utilizado e da orientacéo analisada. Os indices de desempenho para 0s
modelos com protetor solar, de acordo com a IULN, ficaram no intervalo de iluminancia (E)
em lux caracterizado como Util, mas com necessidade de ilumina¢do complementar (100 < E
< 500). A distribuicdo da iluminéancia foi uniforme, os coeficientes de variagdo para todas as
simulagfes com protetores solares ficaram entre 8% e 13%. Os resultados apontam para a
possibilidade também de compensar, de uma forma simples com a utilizacdo dessas aberturas
zenitais, a iluminacdo natural de ambientes em que a iluminagédo lateral apresente falhas,
proporcionando uma complementacdo nos indices, uma melhor distribuicdo da iluminancia e
consequentemente, uma melhora no conforto visual.

Palavras-chave: lluminacéo zenital. lluminancia atil. Conforto luminoso.



ABSTRACT

The introduction of daylight into buildings provides several advantages, among which are the
improvement in the quality of the environment and the energy consumption. However, many
buildings have deficiencies in daylighting, sometimes due to some design limitations. This
study aims to contribute to the development of small and medium size building projects that,
through zenithal openings in precast ribbed slabs, can benefit the daylighting of the
environments. From a proposed model of openings, related to the size of the tiles to be used,
was made an assessment and comparison of some variables in the luminous performance of
the environment. For obtaining the results was considered the dynamic behavior of daylight
through computer simulation, using the TropLux program. The performance model of Useful
Daylight Illuminance (UDI) was chosen to check the percentage of hours per year when the
environment lighting presents a satisfactory performance to occupants’ activities. The results
showed that an environment with openings equivalent to 3,6% of the floor area, with internal
standard for reflectances in light colors (ceiling 0,81; walls 0,68 and floor 0,42) reaches
performance levels of the 88% with the openings without solar protection and of the 67% to
77% with solar protection, depending on the used size and analyzed orientation. The
performance indices for models with solar protection, according to UDI, were in the range
described as useful but in need of additional lighting (100<E<500). The illuminance was
rather uniform, a zenithal lighting feature, the coefficients of variation for all simulations with
solar protection were between 8% and 13%. The results point to the possibility of
compensating, through a simple form with the use of those zenitais openings, daylighting
environments in which the lateral illumination submits failures, providing a complementary
indices, a better distribution of illuminance and consequently, an improved visual comfort.

Keywords: lllumination zenithal. Useful daylight. comfort light.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo € desenvolvida uma apresentacdo geral da pesquisa. Inicia-se com as
consideracOes sobre o tema, em seguida sdo relacionados o objetivo geral e os especificos e

por fim é apresentada a estruturacéo geral da dissertacéo.

1.1 Considerac0es iniciais

Nas ultimas décadas, os problemas decorrentes do aumento do consumo de energia, da
inconsequente extracdo de recursos naturais e da necessidade crescente da eliminacdo de
rejeitos reforcam a ideia de que, além de insustentavel, o atual modelo de desenvolvimento é
indesejavel, sob os critérios de preservacdo ambiental. A partir desta constatacdo, a Comissdo
Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU (Organizagdo das Nagdes
Unidas), na busca da constru¢do de um novo enfoque para o desenvolvimento, cria o0 conceito
de desenvolvimento sustentavel, como “um modelo de desenvolvimento capaz de atender as
necessidades de consumo da geracdo atual, sem comprometer 0S recursos necessarios para

satisfacdo das necessidades das geracdes futuras” (MME, 2011).

A tendéncia do consumo de energia elétrica nos paises era de crescer proporcionalmente
ao Produto Interno Bruto (PIB), no entanto a partir da década de 1970, com a primeira grande
crise do petrdleo, essa relacdo vem sofrendo uma transformacdo, uma vez que todo pais que
se dispBe ao desenvolvimento deve fazé-lo de forma eficiente e sustentavel. Além disso, foi
reforcada a ideia da descentralizacdo da producdo de energia e a busca de uma maior
participacdo das fontes renovaveis.

Para Cavalcanti (2012), no modelo da teoria econdmica dominante inexiste preocupagao
com o meio ambiente, recursos naturais, poluicdo e deplecdo. Mas o fato € que se precisa
encarar 0 processo econémico enquadrado dentro do sistema que o envolve, caso contrario
ndo se tem desenvolvimento, apenas crescimento®. Para ele o desafio é saber qual a escala da

economia é compativel com a disponibilidade de recursos da natureza, a escala sustentavel.

A contribuicdo dos edificios para o consumo de energia, residencial e comercial, tem
aumentado constantemente atingindo valores entre 20% e 40% nos paises desenvolvidos e

superou outros setores principais: industrial e transporte (LOMBARD et al, 2008).

! Crescimento implica sempre menos meio ambiente. Quanto mais gente na Terra, quanto mais produgo
econdmica, quanto mais artefactos construidos, tanto menos natureza (CAVALCANTI, 2012).
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No Brasil, ap6s a crise de energia ocorrida em 2001, houve uma significativa redugéo
do consumo de energia nas edificacdes, em especial no setor residencial. Mas, nos ultimos
anos observou-se um crescimento no consumo, neste setor, proporcionalmente maior que o
crescimento do PIB. De acordo com o Procel Edifica, 0 consumo de energia elétrica nas
edificagdes corresponde a cerca de 45% do consumo faturado no pais. Iniciativas para a
melhoria da eficiéncia energética devem ser bem-vindas. As edifica¢fes prontas, assim como
as construcBes constituem segmentos com potencial de economia de energia. Estima-se que,
com a implementacdo de acOes de eficiéncia energética nos sistemas de iluminacdo, ar
condicionado e intervengdes arquitetdnicas na envoltoria, haveria uma redugdo no consumo
de aproximadamente 30% para as edificacOes existentes (com reforma e/ou atualizacéo) e de
50% para as edificacdes novas (utilizando-se tecnologias energicamente eficientes desde a

concepcao inicial do projeto) (Procel, 2010).

O crescimento da populacdo mundial, aumentando a demanda para 0s servigos de
construcdo e de melhores niveis de conforto, juntamente com o aumento do tempo gasto no
interior dos edificios, garantem que a tendéncia para 0 aumento na demanda de energia vai
continuar no futuro (LOMBARD et al, 2008). E importante que a sociedade busque
incentivos para 0 aproveitamento dos recursos naturais sem conflitar com aspectos
econémicos, ambientais e sociais. A necessidade de uma adequacdo ou concepcdo das
edificacBes a partir dos principios biocliméaticos destaca-se no novo paradigma de conforto
ambiental aliado a eficiéncia energética. Os principios bioclimaticos baseiam-se em
estratégias passivas® de aproveitamento dos recursos oferecidos pelo meio, como radiagéo
solar, ventilagdo, iluminagdo natural, sombreamento, enfim, na busca de melhores condi¢Ges

ambientais.

No que se refere a iluminacdo natural, além de ser um importante recurso para se
alcancar o conforto luminoso no interior das edificagGes contribui na redugdo no consumo de
energia elétrica. Em locais de trabalho pode gerar outros beneficios econémicos devido a uma

melhor produtividade dos ocupantes.

Uma iluminacdo adequada pode melhorar a eficiéncia visual, que esta relacionada a
percepcao de contraste e de cor, a acuidade visual, e & velocidade e precisdo no desempenho
de tarefas visuais (HOPKINSON et al, 1975).

2 Estratégias passivas sdo consideradas aquelas que n&o utilizam meios mecénicos nem elétricos para obtengéo
das cargas de iluminacéo, esfriamento e aquecimento.
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De acordo com Marques (2007) no Brasil, a iluminagéo representa, aproximadamente,
23% do consumo de energia elétrica no setor residencial, 44% no setor comercial e servigos
publicos e 1% no setor industrial. Destaca-se que o consumo geral de energia vem crescendo,
principalmente nas edificacdes residenciais, efeito do aumento de renda das familias nos
ultimos anos. O consumo no setor residencial apresentou crescimento de 6,5% no biénio
2009-2008, enquanto que no setor industrial, o consumo elétrico diminuiu 5,5% no mesmo
periodo (BEN, 2010). Em 2010, o setor residencial manteve a tendéncia de crescimento (6,6%),

reflexo das politicas de inclusdo social, além do aumento de renda per capita (BEN, 2011).

O céu tropical tem muita luz, consequentemente, no geral o Pais tem condigdes
favoraveis ao uso da iluminacdo natural o ano inteiro e poderia reduzir em grande parte
(durante o dia e durante o ano) o tempo de utilizacdo de iluminacdo artificial gerando uma

significativa economia de energia elétrica.

Observa-se muitas vezes, no entanto, a utilizagdo da iluminacdo artificial em
ambientes durante o dia, justamente pelo fato da iluminacdo natural ndo ser suficiente nas
areas mais afastadas da janela ou até mesmo ser inexistente. A qualidade da solucéo
geométrica do arranjo fisico de uma edificacdo estd ligada a maneira como o espaco é
enclausurado, o qual tem influéncia nos aspectos estéticos e no desempenho funcional,
energético e econdmico (MARTINS; OLIVEIRA, 1999).

Um bom projeto de iluminacdo, que possibilite obter niveis adequados para o
desenvolvimento das tarefas no ambiente, deverd englobar aspectos relacionados ao
dimensionamento, forma, orientacéo e sistema das aberturas para um melhor aproveitamento
da iluminacdo natural e devera fazer uso de sistemas de iluminacdo artificial, apenas quando
for necessario complementar os niveis obtidos com a iluminacdo natural, visando assim,

conservar energia e diminuir a carga de calor pelas luminérias (ELEY ASSOCIATES, 1993).

O desempenho luminoso de uma edificagdo pode ser considerado satisfatorio se as
exigéncias de conforto visual ® e as exigéncias de economia de energia elétrica para
iluminacéo artificial dos ambientes forem atendidas (CORBELLA; YANNAS, 2003).

E importante considerar os instrumentos disponiveis aos arquitetos, a serem utilizados

como estratégias de projeto para o0 maior aproveitamento da luz natural. Dentre os

% Conforto visual ou luminoso é considerado como um conjunto de condicbes que propiciem ao usurio
desenvolver suas atividades visuais com precisdo, sem riscos de acidentes e com o menor esforgo para sua visdo
(CORBELLA, YANNAS, 2003). Essas condicOes estdo relacionadas a alguns critérios de desempenho da
iluminacéo (detalhados no item 2.3.4.2).
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componentes arquitetdnicos existentes, o sistema de abertura zenital, quando bem planejado é
um instrumento eficaz na captagdo da iluminacdo natural. Uma das principais caracteristicas é
uma maior uniformidade de distribuicdo da luz em relacéo a iluminacdo lateral, uma vez que,
em geral, as aberturas estdo uniformemente distribuidas pela area de cobertura e tem suas
projecdes paralelas ao plano de utilizagdo ou de trabalho (CORBELLA; YANNAS, 2003).

A utilizacdo de iluminag&o zenital € o ponto central deste estudo, e esté relacionada
diretamente a ambientes confinados, que sdo aqueles com as paredes laterais sem contato com
0 exterior ou com um contato insuficiente. O presente estudo pretende mostrar, que numa
condigdo de obstrucdo excessiva ou limitada entrada de luz natural, é possivel por meio de um

sistema de aberturas zenitais simples se alcangcarem niveis satisfatorios de iluminacéo natural.

Como a maior quantidade de exemplos que utilizam estratégias passivas encontra-se
nas residéncias unifamiliares, e como na maioria das construces de pequeno e medio porte
com laje, o uso da laje nervurada pré-moldada é muito frequente, resolveu-se fazer um estudo
com aberturas zenitais nessas lajes para o clima da cidade de Maceid, relacionando as
dimens@es da abertura ao tamanho da lajota, de forma que se torne uma estratégia de simples

execucdo, acessivel a maioria das classes da populacdo e com um bom desempenho luminoso.

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho da iluminacdo natural em
ambiente interno, por meio de aberturas zenitais em laje nervurada pré-moldada, com vistas a

reducdo do consumo de energia no ambiente.
Os objetivos especificos sdo:

a) Avaliar o desempenho luminoso de aberturas zenitais em ambiente padrdo com as
dimenses das aberturas relacionadas ao tamanho da lajota de laje nervurada pré-
moldada;

b) Analisar o desempenho luminoso das aberturas zenitais no ambiente considerando
a influéncia do posicionamento das vigotas em relagéo ao véo;

c) Analisar a influéncia da introducdo de protetores solares nas aberturas no
desempenho luminoso no ambiente;

d) Analisar a influéncia de um anteparo nos protetores solares, introduzido no intuito

de incrementar o desempenho luminoso nos horarios de baixa altura solar.
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1.3 Estrutura da dissertacéo

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, no primeiro capitulo é apresentado
uma visdo geral do tema estudado, o objetivo geral e os especificos, e esta descricdo da

estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico em que foi embasada a pesquisa e
estd dividido em trés partes. A primeira trata de aspectos gerais e tendéncias do sistema
construtivo pré-moldado; a segunda descreve o sistema estrutural de lajes nervuradas, dando
énfase nas lajes nervuradas pré-moldadas de concreto armado, objeto especifico do estudo e a
terceira faz uma revisdo de iluminagdo natural, na sua relacdo com o projeto arquitetdnico,

disponibilidade, sistemas de iluminacao e as formas para sua avaliacao.

No terceiro capitulo encontram-se as etapas metodoldgicas utilizadas na pesquisa.
Consistem na caracterizagdo do modelo de um ambiente para servir de base nas anélises e de
suas variaveis comparativas, na escolha do programa de simulacdo e na selecdo das
caracteristicas do ambiente e dos parametros para as simulacdes e a descricdo da forma de

apresentacdo e analise dos resultados.

O quarto capitulo apresenta e analisa os dados coletados das simulacGes, verifica o
desempenho luminoso do sistema proposto e de suas variaveis e traz um estudo comparativo

dos resultados alcancados entre os modelos.

O quinto e ultimo capitulo, apresenta as conclusdes da pesquisa, uma sintese dos
resultados obtidos, as limitacGes do trabalho e sugestbes para trabalhos futuros. Na sequéncia
sdo relacionadas as fontes do referencial tedrico, é apresentado um glossario com alguns
termos técnicos que foram utilizados e, ao final, sdo colocados os apéndices e anexos

necessarios ao desenvolvimento da pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo encontra-se uma revisdo dos assuntos relacionados ao tema deste trabalho,
abordando aspectos sobre lajes nervuradas pré-moldadas, sobre o sistema construtivo pré-
fabricado de uma forma mais geral e por fim uma fundamentagdo nos aspectos da iluminagédo

natural.

Tentou-se fazer uma revisdo sobre o tema especifico das aberturas zenitais em lajes
nervuradas pré-moldadas, mas ndo foi encontrado nada neste sentido. Com isso, sobre as lajes
nervuradas pré-moldadas foram enfocados apenas alguns aspectos executivos, uma vez que

serdo propostas algumas intervengdes construtivas.

2.1 Sistema construtivo pré-moldado — aspectos gerais e tendéncias

No Brasil, assim como em outros paises em desenvolvimento, as desigualdades
socioecondmicas propiciam realidades antagdnicas, que na construcdo civil é percebido nas
técnicas ultra-avancadas convivendo ao lado de técnicas artesanais, arraigadas nas tradicdes,

que muitas vezes sao refor¢adas por um teimoso e acomodado conservadorismo.

Segundo Sabbatini (1989), “evoluir no sentido de aperfei¢oar-se como industria é o
caminho natural da construgdo civil”. Ele destaca a industrializagdo da constru¢gdo como um
processo que, por meio de desenvolvimentos tecnoldgicos, conceitos e métodos
organizacionais e investimentos de capital, visa incrementar a produtividade e elevar o nivel
de producdo. E indica a racionalizacdo construtiva como uma ferramenta da industrializacao:
“racionaliza¢do construtiva ¢ um processo composto pelo conjunto de todas as agdes que
tenham por objetivo otimizar o uso de recursos materiais, humanos, organizacionais,
energéticos, tecnologicos, temporais e financeiros na constru¢do em todas as suas fases”,
desde as concepcdes iniciais, passando pelo desenvolvimento do projeto, até atingir a etapa de

producdo.

A industrializacdo apresenta carater repetitivo, bem representado pela pre-moldagem
que reduz os desperdicios e reflete diretamente na produtividade da mé&o-de-obra, caminho
para se melhorar a eficiéncia do processo (BRUMATTI, 2008).

Uma das maneiras de se obterem ganhos de produtividade € com a padronizagao.
Padronizagdo € “a aplicagdo de normas a um ciclo de produg¢do ou a um setor industrial

completo com objetivo de estabilizar o produto ou o processo de produ¢do” (ROSSO,1966,
apud BRUMATTI,2008, p.16).
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Numa visdo mais abrangente, o sistema construtivo em concreto pré-moldado é uma
forte tendéncia, verifica-se nas obras a introducgdo de diversos elementos pré-fabricados e sua
utilizacdo estad cada vez mais crescente. Fundamentalmente, o emprego da prée-moldagem
promove o desenvolvimento tecnoldgico, pois envolve a criagéo e utilizacdo de equipamentos,
valoriza a mé&o-de-obra e possibilita um controle maior na qualidade dos produtos.

Inicialmente, seu uso era mais restrito a estrutura de galpdes industriais, atualmente,
nota-se outra realidade, os elementos pré-fabricados estdo presentes em varios tipos de obras,
desde galpdes, conjuntos térreos residenciais, edificacdes comerciais em geral, e ate edificios
altos residenciais ou comerciais, praticamente com todos os seus elementos pré-fabricados
(ver Figura 1).

Figura 1- Exemplos de elementos pré-fabricados

(b) Painéis de fachada

¢) Escada d) Paredes
Fonte: ABCIC, 2011.
No que se refere a iluminagdo zenital, a industria dos pré-moldados oferece as Vigas
Telhas W, que podem ser dispostas alternadamente com domos formando linhas de
iluminacdo zenital ou podem ser montadas em diferentes niveis, formando lanternins,
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favorecendo as condicbes de iluminacdo e de ventilagdo (ver Figura 2). Fabricadas em
concreto protendido, permitem a fixacdo de suportes para forros, luminérias, dutos de ar
condicionado e pequenos equipamentos (ABCIC, 2011). No entanto, ndo se enquadra no uso
em edificacbes de pequeno porte devido as grandes dimensdes das pecas (0 comprimento
pode chegar a 30,0 m) e a necessidade de equipamentos para eleva-las no momento da

montagem.

Figura 2 - Vigas Telha W com domos

a) lluminacéo zenital com vigas telhas W b) lustracéo da viga telha W
Fonte: ABCIC, 2011.
A pré-fabricacdo no Brasil, apesar de relativamente nova ja esta posicionada em um
patamar elevado e desenvolveu-se rapidamente a partir da década de 80, porém, ha ainda

muito a se pesquisar, inovar e descobrir na pré-fabricacéo brasileira (SERRA et al, 2005).

Por outro lado, o uso dos pré-fabricados ainda precisa romper obstaculos culturais.
Para o arquiteto Paulo Eduardo Campos, apesar da construcao pré- fabricada de concreto ter
se consolidado como a forma mais vidvel e mais difundida para se promover a
industrializacdo da construcdo, falta uma visdo de futuro sobre a pré-fabricacdo em nosso
pais. Ele aponta alguns fatores que contribuem para isso, dentre eles, 0 ndo rompimento do
estigma que no passado a construcdo pré-fabricada era associada a uniformidade, a monotonia
e a rigidez na arquitetura, e a falta de conhecimento de que além de uma qualidade
arquiteténica, as novas obras pré-fabricadas possuem qualidades no nivel de acabamento e de
conforto para o usuario final (ABCIC, 2011).

Com excecéo de grande parte da regido centro-sul do Brasil, ainda ha uma grande
lacuna que separa a realidade da industria da construcdo e a possibilidade de aplicacdo de
sistemas pré-fabricados e procedimentos industrializados. Apesar da enorme demanda,
principalmente devido ao gigantesco déficit habitacional brasileiro, a maneira de se construir

ainda continua basicamente, a partir das formas tradicionais de construcao.
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O sistema estrutural que utiliza lajes com nervuras pré-moldadas, objeto desse estudo,
se enquadra naqueles que combinam o uso da fabricagdo em série, sob condi¢6es controladas,
no entanto, sem que seja preciso a utilizacdo de equipamentos sofisticados e mao-de-obra

especializada.
2.2 Lajes nervuradas

De acordo com a NBR 6118:2003 (Projetos de estruturas de concreto- Procedimento),
“lajes nervuradas sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de
tracdo para momentos positivos esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado

material inerte” (ver Figura 3).

Figura 3 - Exemplos de lajes nervuradas

~

a) Varios pavimentos com laje b) Vista inferior de uma laje nervurada

nervurada moldada “in-loco” pré-moldada (Fonte: Autora,2011).

As lajes nervuradas moldadas no local, como o nome ja diz, tém as etapas de execucdo
realizadas “in loco”, sendo necessario o uso de formas e escoramento. Normalmente, as
nervuras sdo nas duas dire¢des, mas também podem ser executadas apenas em uma direcao,
dependendo do projeto estrutural. Atualmente, sdo muito usadas nos edificios por
proporcionar plantas livres para os pavimentos, reduzindo-se o numero de vigas, pois
possibilita 0 apoio das paredes diretamente sobre a laje.

O primeiro trabalho que se tem conhecimento sobre lajes nervuradas foi feito na
Franca por Francois Coignet na segunda metade do século XIX. A partir dai, os alemaes
comecaram a desenvolver o sistema de lajes nervuradas pré-moldadas similar ao que se tem
atualmente. Sua utilizacdo foi mais intensa a partir da Segunda Guerra Mundial, movida pela
extrema necessidade de reconstrucdo (SERRA et al, 2005).

A laje nervurada pré-moldada é um subsistema construtivo amplamente utilizado nas
edificacbes brasileiras, principalmente nas edificacdes de pequeno e médio porte.
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Inicialmente, foram disseminadas por grandes empresas, no entanto, devido as facilidades de
fabricacdo das vigotas (principalmente as convencionais de concreto) foram também

propagadas por inimeras pequenas empresas, muitas até informais.

Na tipologia de lajes nervuradas pré-moldadas se empregam vigotas pré-fabricadas,
com elementos de enchimento entre as vigotas e solidarizados por uma capa de concreto com
armadura de distribuicio. Em funcdo de sua geometria, essas lajes sdo consideradas
estruturalmente como lajes nervuradas pré-moldadas, no entanto, o grande volume de
concreto moldado no local faz com que as nervuras sejam na realidade, parcialmente pré-
moldadas (ver Figura 4 e Figura 5). Por conta disso, alguns autores acrescentam esse enfoque
em sua descrigdo: lajes pré-moldadas séo lajes nervuradas constituidas por nervuras em que
parte da nervura é pré-fabricada em concreto armado (vigotas) e a parte complementar é
concretada no local junto com a mesa (capa), solidarizando os elementos (BOCCHI JUNIOR;
GIONGO, 2010; FLORIO, 2004).

Figura 4 - Detalhe da se¢@o T (nervura) de uma laje nervurada moldada “in loco”
| X
I~ 1

; .
\Nervura

Fonte: Autora, 2011.

Figura 5 - Detalhe da se¢do T equivalente numa laje nervurada pré-moldada

Capa de concreto moldada na obra
X

wTRTAT

Vigota pré-moldada
Elemento de enchimento

Fonte: Autora, 2011.

A laje nervurada pré-moldada veio como uma alternativa a laje nervurada moldada no
local apresentando desempenho satisfatério e compativel com suas caracteristicas. O grande
diferencial € que ela possui simultaneamente as vantagens das lajes nervuradas bem como, da

construcdo pré-moldada.
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A diferenca em sua denominacdo de laje nervurada pré-moldada ou pré-fabricada esta
no modo de produc&o e no controle de qualidade * das vigotas. Uma vez que todas as vigotas
sdo pré-moldadas, mas nem todas sdo consideradas pré-fabricadas. Neste estudo é tratada

como laje nervurada pré-moldada.

As vigotas e os elementos de enchimento sdo de facil e rapida montagem e servem de
forma para a capa de concreto que é moldada no local da obra. Essa caracteristica para esse
tipo de laje mantém uma das principais vantagens gque € a eliminacdo de formas e a reducgéo
(ou até eliminacdo, dependendo do védo) na quantidade de escoras utilizadas na execucéo,
quando comparada ao sistema convencional de laje maci¢a ou o sistema nervurado moldado
“in loco”.

Outras vantagens das lajes nervuradas pré-moldadas séo:

- a diminuicédo do peso da estrutura e economia devido a eliminacéo da maior parte de

concreto abaixo da linha neutra;
- a existéncia de fabricas de pré-moldados em quase todas as cidades brasileiras;
- ndo € preciso o uso de equipamentos sofisticados nem de méo de obra especializada.
As principais desvantagens:

- 0 limite dos véos, mas que dependendo do porte da construcdo nao se aplica tal
desvantagem;
- menor rigidez na estrutura como um todo, uma vez que normalmente, concentram a

maior parte da carga em uma so direcéo.

Di Pietro (1993) apud Flério (2004) foi uma das dissertacbes pioneiras em lajes pré-
fabricadas e abordou a tecnologia de execugdo com vigotas de concreto analisando inclusive a
questdo de custo e abordou também a fabricacdo, comentando as questbes de qualidade e
industrializac&o.

Bocchi Jr. (1995) mostrou em seu trabalho, que o encaminhamento correto, desde o
dimensionamento até a execucdo dessas lajes € fundamental para o bom desempenho das
mesmas, de maneira segura e econdmica, e acrescentou através de um exemplo numerico, que

0 custo das lajes pré-moldadas é bem inferior ao custo das lajes moldadas no local.

* De acordo com a NBR 9062 (1985), elemento pré-fabricado é um elemento pré-moldado, produzido
industrialmente, mesmo em instalagGes temporarias em canteiros de obra, mas com recursos para uma producao
sob condigdes rigorosas de controle de qualidade. E o que caracteriza o elemento pré-moldado é ser executado
fora do local de utilizagdo definitiva na obra, porém produzido em condi¢es menos rigorosas de controle de
qualidade.
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Gaspar (1997) fez um estudo da seguranca das lajes pré-fabricadas na fase da
construcdo analisando fundamentalmente os elementos que as constitui e seu processo
construtivo. Procurou apresentar uma visdo global sobre o tema, analisando as limitacGes
desse sistema construtivo tendo em vista o estabelecimento de exigéncias minimas para
garantir uma construgdo segura, uma vez que ainda ndao existia na época uma norma que
garantisse as condicdes de seguranca exigidas para as estruturas de concreto armado. Estudou,
inclusive, a questdo do escoramento propondo um modelo para o calculo do espacamento

entre as escoras.

Fl6rio (2004) em sua dissertacdo apresentou toda a metodologia para o projeto e a
execucdo de lajes pré-fabricadas unidirecionais, onde foram discutidos varios detalhes

construtivos que interferem no funcionamento das mesmas.
2.2.1 Classificacdo das Lajes nervuradas pré-moldadas

A principal classificacdo deste tipo de laje leva em consideragdo o tipo de vigota pré-

fabricada utilizada e esta dividida em trés tipos conforme descrito a seguir:

a) Lajes pré-moldadas de concreto armado — LC

Foram as primeiras a serem desenvolvidas utilizando nervuras de concreto armado.
Sdo formadas por vigotas de concreto armado convencionais (VC) que tém a secdo transversal
usualmente formando um “T” invertido (também conhecidas como nervuras tipo trilho), com
armadura totalmente englobada pelo concreto da vigota (NBR 14859-1: 2002) (ver Figura 6).

Sdo recomendadas para vaos de até 5 metros entre 0s apoios.

Figura 6 - Secdo da laje com vigotas de concreto armado

Vigota (VC) Eiemento de enchimento (E)]
4 | Capo de concreto{C) <}
Z & e T -':\=‘--'-.----":;L_d,. ;l
¥ < % é&é 152 TR j_[ = L]
___lb_vL__ ! be Intereixo (i)

Vigota (VC hy) i=betby

Fonte: ABNT - NBR 14859-1, 2002.

b) Lajes pré-moldadas de concreto protendido — LP
Compostas por vigotas de concreto protendido (VP) no formato convencional
semelhante as vigotas de concreto armado, no entanto, com armadura ativa pré-tensionada

que possibilita seu uso em v@os maiores, normalmente na ordem de 10m.
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c) Lajes pré-moldadas trelicadas - LT

Compostas por vigotas trelicadas (VT), que séo as que tém secdo formada por uma
placa de concreto, com armadura em forma de trelica espacial (arranjo especial de armadura
soldada) parcialmente englobada por esse concreto (ver Figura 7). Esta laje pode vencer vaos
de até 12m entre apoios.

Figura 7 - Vigotas trelicadas

armadure Fraligods
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; at:
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aiBem T -
a) Detalhe de Vigota trelicada b) Vigotas com as lajotas de cerdmica

2.2.2 Elementos que compdem as lajes

Neste item estdo elencadas as principais caracteristicas dos elementos que compGem
as lajes. Normas definem suas dimensdes, resisténcia, cuidados na fabricacdo e utilizacao, e

serdo citadas no decorrer do texto.

a) Vigotas pré-moldadas
Ja descritas no item 2.2.1, acrescenta-se que sejam comuns de concreto armado,
protendidas ou trelicadas, as vigotas sdo geralmente fabricadas respeitando um maodulo de 10
cm ou sob encomenda a depender do projeto. Normalmente, sédo posicionadas pelo menor vao
do ambiente e tém comprimento limitado ndo podendo ser empregadas em todos os tipos de
projeto arquitetébnico (BORGES, 1997).

Alguns fabricantes tém para pronta entrega diversas vigotas, nos tamanhos mais
utilizados para as situacdes de cargas mais comuns. E para facilitar a escolha das mesmas,
também fornecem tabelas dos vdos maximos permitidos para cada tipo de laje em funcéo da

sobrecarga, das condic¢des de apoio e da altura da laje.

b) Elementos de enchimento (E)
S&@o componentes pré-fabricados, de preferéncia leves e de baixo custo, de materiais
inertes diversos, dentre eles lajotas de cerdmica, de concreto e blocos de poliestireno
expandido — EPS (popularmente conhecido como isopor). Sdo produzidos modelos de

diversas dimensdes, conforme o fabricante e de acordo com a Norma NBR 14859:2002.
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Né&o séo considerados como colaboradores no contexto de resisténcia e rigidez da laje,
sua funcdo € reduzir o volume de concreto, 0 peso proprio da laje, servir de forma para o

concreto da capa e tornar a superficie inferior plana.

As vantagens dos blocos de EPS em relacdo as lajotas ceramicas (ver Figura 8) estdo
relacionadas principalmente ao fato de serem leves, resistentes e facilmente recortaveis, no
entanto, em Maceid as lajotas ceramicas ainda sdo as mais utilizadas. Provavelmente, devido
a tradicdo regional em seu uso, ao custo inicial ser menor e a facilidade de se encontrar em

qualquer loja de material de construcao.

Figura 8 — Exemplos de elementos de enchimento

a) Blocos de EPS b) Lajotas ceramicas

Em funcéo das diferentes alturas disponiveis dos elementos de enchimento, a altura total
das lajes deve ser padronizada conforme a Tabela 1. As diferentes larguras dos elementos de
enchimento proporcionam o0s variados intereixos entre as vigotas, para as de concreto

convencionais 0 minimo é de 33 cm (NBR 14859-1).

Tabela 1 - Altura total (h) da laje

Dimensodes em centimetros

Alttgﬁcg?me;ﬁ?ge(r;its de Altura total da laje (h)
7,0 10,0;11,0; 12,0
8,0 11,0;12,0; 13,0
10,0 14,0 ;15,0
12,0 16,0;17,0
16,0 20,0;21,0
20,0 240,250
24,0 29,0;30,0
29,0 34,0;350

Fonte: ABNT - NBR14859-1, 2002.

¢) Armadura complementar

E a armadura adicionada na obra, tem a funcio de aumentar a resisténcia das lajes. A

mais comum €é a armadura de distribuicdo, posicionada na capa nas direcdes transversal e
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longitudinal, para a distribuicdo das tensGes oriundas de cargas concentradas e para o controle
da fissuracdo (ver Figura 9). A NBR14859-1 define 0 nimero de barras minimo por metro,
conforme descrito na Tabela 2. Existem outras armaduras complementares, que s&o

especificadas para atender as necessidades particulares de cada projeto.

Figura 9 - Armadura de distribuicao (visdo antes da concretagem da capa)

Tabela 2 - Area minima e quantidade de armadura de distribuicio

} Numero de barras
Aco Area minima
¢ 25,0 @ 6,3 mm
mm
CA 25 0,9 cm2/m 5 3
CA 50, CA 60 0,6 cme/m 3 3
e tela soldada

Fonte: ABNT - NBR 14859-1, 2002.

d) Concreto complementar

E o concreto adicionado na obra para a complementacio das vigotas pré-fabricadas
formando as nervuras; para formacdo da capa e das nervuras transversais quando necessarias.
A funcdo da capa € garantir a distribuicdo dos esforcos atuantes, aumentar a resisténcia da laje
e nivelar o piso (FLORIO, 2004).

O concreto deve atender as especificacBes das normas especificas e a resisténcia a
compressdo e especificada no projeto estrutural e de execucdo da laje. A designacéo da altura
da laje deve ser composta por sua sigla (LC, LP ou LT), seguida da altura total da laje (h), da
altura do elemento de enchimento (he), mais a altura da capa (hc) que é medida a partir da
face superior do elemento de enchimento, sendo todos os valores expressos em centimetros
(NBR 14859-1). No exemplo LC12 (8+4), representa uma laje com as vigotas de concreto

convencionais com 12 cm de altura, sendo 8 cm da lajota e 4 cm do capeamento.
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2.2.3 Etapas de Execucéo

Neste item se descreve sucintamente 0s processos envolvidos na construcao das lajes
nervuradas pré-moldadas. Com a inclusdo das aberturas zenitais propostas, algumas etapas
foram incluidas e outras sofreram pequenas alteracdes (ver Apéndice A).

As principais etapas de execucdo de uma laje nervurada pré-moldada séo:

_ Nivelamento dos apoios; execucdo da cinta de amarracdo, ou viga, sobre a qual se

apoiardo ou se semi-engastardo as vigotas da laje;

_ Escoramento (com cimbramento):

Normalmente, faz-se 0 uso de escoras provisorias (de madeira ou metélicas) como
apoios intermediarios (ver Figura 10) devidamente contraventados, para minimizar a
deformacdo das vigotas devido as cargas de trabalho durante a execucdo, pois a laje so

apresenta a rigidez necessaria depois da concretagem da capa e do processo de cura.

Figura 10 - Exemplo de escoramento para laje pré-fabricada.

Fonte: Autora, 2012.

_ Colocacéo das vigotas e lajotas:
Nas lajes pré-moldadas as vigotas sdo apoiadas nas extremidades, normalmente na
direcdo do menor vao, em vigas ou cintas de amarracao (ver Figura 11). Utiliza-se uma lajota
em cada extremidade, intercalando-as com as vigotas para servirem de gabarito de montagem

e na sequéncia se completa com as demais lajotas.
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Figura 11 - Apoio das vigotas sobre cinta de amarragio

Tabua da testeira Capa da laje Armadura
{ | complementar

B Cinia de
L amarragaa

_ Colocacéo da armadura complementar prevista no projeto:

Etapa onde se posiciona a ferragem de distribuicdo e/ou as outras armagdes de acordo
com as indicagBes na planta fornecida pelo fabricante ou calculista, e que ficara envolvida

pelo concreto da capa (ver Figura 11).
_ Instalacédo de passadicos (tabuas) para o transito de pessoal e transporte de concreto;
_ Instalac@es (elétricas, hidraulicas, aguas pluviais, ar condicionado, etc.);
_ Lancamento, adensamento e cura do concreto complementar:

A concretagem da parte complementar das nervuras juntamente com a capa ocorre
guando todas as armaduras adicionais e 0s dutos para passagens de instalacOes elétricas e

hidraulicas estiverem posicionados.

_ Retidada do escoramento apds o tempo necessario para o processo de cura da laje.

2.3 lluminacéo natural

Esta secdo traz uma revisdo de iluminagdo natural, de sua importancia numa visdo
integrada do projeto arquitetdnico com os condicionantes naturais e com a economia de
energia, de suas fontes e disponibilidade, dos sistemas de iluminacdo e das formas de

avaliagéo da eficacia da luz natural.
2.3.1 Projeto arquitetonico e iluminacdo natural

Durante a histdria da arquitetura, a luz natural foi usada de acordo com a finalidade a
que se destinava o edificio e com relagdo as caracteristicas do meio ambiente em que estava
inserido. Até o final do século XIX, em qualquer pais ou clima, a iluminacdo natural foi
considerada como um dos principais condicionantes de projeto (LAM, 1986; ROBBINS,
1986; MOORE, 1991). No entanto, nos edificios géticos do periodo medieval, ndo se
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projetava a iluminacdo para atender as necessidades humanas, nem sequer de uso doméstico.
A casa era fria, mal iluminada, o conceito de conforto ambiental era em uma dimenséo néo
mensuravel, era a configuracdo do espaco. Criavam-se recantos de particular beleza e

eficiéncia dentro dos principios de projeto deste periodo (MASCARO, 1990).

Na arquitetura pré-industrial, sdo nas edificagdes religiosas que se constatam as
manifestacOes mais antigas de projeto consciente de iluminagdo natural. Em alguns templos
no Egito Antigo, por exemplo, a luz natural era admitida por aberturas direcionadas para a
posicdo do sol em horarios especificos e por aberturas zenitais preenchidas por grelhas de
pedra para suavizar a luz incidente (ver Figura 12); na Roma Antiga, 6culos e lanternins eram
combinados proporcionando iluminacéo zenital em ambientes largos e profundos; no periodo
Gatico, em Roma, aberturas escondidas combinadas com intricados sistemas de transferéncia

de luz, proporcionavam uma dramatizacdo de formas e espacos internos (MOORE, 1991).

Figura 12 - Grande Templo de Ammon em Karnak, Egito (1530 a.C.). (a)Detalhe das fendas na
pedra para passagem de luz solar e (b)Detalhe das grelhas de pedra para suavizar a luz solar.

Detalhe A S - ‘Detalhe B

Fonte: BAKER; STEEMERS( 2002), adaptacéo pela autora.

Posteriormente, com o advento da luz elétrica, a iluminag&o interna ndo mais dependia
da proximidade com o exterior e a iluminagdo natural durante o dia, em muitas edificacdes,
foi aos poucos sendo considerada como algo com pouca ou nenhuma importancia. No entanto,
com a crise do petréleo ocorrida em 1973 e com o aumento da populagdo mundial, os
problemas decorrentes do aumento do consumo de energia tém merecido atencédo, dentre eles,

a inconsequente extracdo de recursos naturais, a necessidade crescente da eliminacdo de
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rejeitos e os efeitos negativos para o ser humano do uso indiscriminado de ambientes com
iluminacdo artificial. Com isso, voltou-se a atencdo para projetos que visem um

desenvolvimento sustentavel.

Desenvolvimento sustentavel caracteriza-se por um compromisso responsavel dos
envolvidos e se concebe como um processo socioecondmico em que se minimiza o uso de
matéria e energia, se minimizam os impactos ambientais (lancamento de dejetos), se
maximiza o bem-estar ou utilidade social e se atinge uma situacao de eficiéncia maxima no
uso dos recursos — de modo semelhante ao modelo de funcionamento da natureza
(CAVALCANTI, 2012). Para Goldemberg e Lucon (2007), a eficiéncia energética de uma
forma geral é, sem duvida, a maneira mais efetiva de ao mesmo tempo reduzir os custos e 0s

impactos ambientais.

A arquitetura que se enquadra no projeto de desenvolvimento sustentavel é aquela que,
a partir dos preceitos fundamentais deste novo paradigma, modifica o ambiente natural de
maneira a obter um espaco confortavel, adequado ao clima local, energeticamente eficiente e
com baixo custo de manutenc¢do, causando, necessariamente baixo impacto ambiental (MME,
2011; CORBELLA; YANNAS, 2003).

Com relagdo aos aspectos de iluminacao natural, uma maior eficiéncia energética pode
ser obtida basicamente de dois modos (PEREIRA, 1995; AMORIM, 2002):

- Economia direta:

O uso otimizado da luz natural possibilita uma reducfo no uso da luz artificial. E
importante também, um estudo dos circuitos elétricos visando aciona-los, de acordo com a

necessidade de complementacdo da luz natural.
- Economia indireta:

Quando se ha um bom projeto de iluminacdo natural, ha menores ganhos de calor solar

e de calor gerado pela iluminacéo artificial, diminuindo a carga de refrigeracéo artificial.

De forma geral, o conforto térmico e o luminoso devem ser considerados
conjuntamente, esta visdo integrada e adequada as necessidades do usuario possibilita,
sobretudo, ambientes mais confortaveis e com uma maior eficiéncia energética. Roncalio e
Pereira (1995) reforcam que o uso da luz natural para iluminagdo de edificios € uma das
estratégias mais efetivas para favorecer a redugdo da demanda energética em construcoes, e

garantir maior qualidade aos ambientes.
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No Nordeste do Brasil, por estar préximo & linha do Equador, o nivel de iluminago
natural € bastante alto e a temperatura do ar, geralmente também é alta, com isso deve-se ter
cuidado com a luz proveniente da radiacdo solar direta nos ambientes, visto que pode
significar problemas de desconforto térmico e luminoso para os usuarios. Varios autores citam
esse conflito entre luz e calor, como um dos principais problemas a serem resolvidos nos
projetos de iluminacdo (HOPKINSON et al, 1975; CHICHIERCHIO,1978; MOORE, 1991).
E Rivero (1986) destaca a insolacdo como a principal causa de desconforto térmico nas

edificacoes.

O sombreamento é um dos mecanismos mais eficazes de combater o desconforto
térmico causado pela radiacdo. Para isso, as aberturas precisam de um sistema que controle a
entrada direta do Sol (protetores solares), no entanto, 0 sombreamento em excesso interfere
significativamente no rendimento da iluminacdo natural e, consequentemente, reduz sua
eficiéncia energética (BITTENCOURT, 1993). Protetores solares sdo todos 0os componentes
cuja finalidade essencial seja controlar adequadamente a radiacdo solar, podendo ser de

diferentes formas e materiais (ver exemplo na Figura 13).

Figura 13 - lluminac&o zenital com um sistema de protecao solar — Memorial Darcy Ribeiro,
2010 — Visao interna e externa (Arg. Jodo Figueiras Lima — Lelé).

Fonte: Arcoweb, 2012.

Os estudos solares possibilitam a analise da distribuicdo espacial e temporal da
radiacdo solar. As projecOes das trajetorias do sol no plano do horizonte representadas nas
cartas solares auxiliam no projeto de protetores solares (BITTENCOURT, 2004). Na Carta
Solar da cidade de Maceid, mostrada na Figura 14, pode-se ter uma visdo das diversas

posicoes do sol de acordo com a trajetoria anual.
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Figura 14 - Carta solar da cidade de Maceio.
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As condigdes climaticas de cada localidade influenciam na disponibilidade de luz
natural. Projeto bioclimatico é uma abordagem que tira vantagem do clima por meio da
aplicacdo correta de elementos de projeto e tecnologia para economia de energia, mantendo o
conforto dos ocupantes na edificacdo (GOULART; PITTA, 1994).

No Brasil, na maior parte do ano é possivel se alcancarem condi¢bes de conforto
luminoso por meio da aplicacdo de técnicas passivas. Deve-se salientar que, se a abordagem
bioclimatica for considerada desde as fases iniciais do projeto pode proporcionar um potencial
maior de economia de energia. Entretanto, apesar da comprovada vantagem de integrar estes
conceitos ao projeto, hd uma dificuldade consideravel em sua aplicag&o.

De acordo com Szokolay (2002) o pensamento cientifico deveria impregnar os
estagios iniciais de projeto para impedir que a arquitetura dé passos para tras e torne-se uma

simples forma de arte, em que nao haja formas objetivas de classifica-la ou de qualifica-la.

Maciel (2006) em sua pesquisa investigou as principais barreiras da integracdo de
conceitos bioclimaticos ao projeto arquitetdnico e descreveu como aspectos relacionados,
entre outros, o fato de os arquitetos em geral considerarem questdes técnicas um limite a
criatividade e liberdade no processo projetual e, em geral, as questdes ambientais estarem

diretamente relacionadas as técnicas; e a falta de confianca relacionada a essas questdes.

Para Souza (2004) o motivo do uso da luz natural no projeto arquitetdénico permanecer,
relativamente pouco elaborado e intuitivo se deve a tecnologia em iluminacdo natural ser

assunto recente no ensino de arquitetura e do urbanismo no Brasil, 0 que pode explicar, em
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parte, a ndo incorporacdo das técnicas de utilizacdo de iluminagdo natural pelos profissionais
que atuam no setor da concepgéo de projeto e construcdo das edificagdes.

A luz natural € um recurso gratuito e inesgotavel, ndo polui e nem prejudica o
ecossistema. Diversos s@o os beneficios da iluminagédo natural, dentre eles (ROBBINS, 1986;
MOORE, 1991):

- economia de energia;
- melhor qualidade da luz e do ambiente;

- alta eficacia luminosa - a luz do sol apresenta maior eficacia quando comparada com
a maior parte das fontes de luz elétrica, isso reduz os ganhos de calor do ambiente e o

consumo de energia para refrigeracao;
- excelente reproducdo de cores — apresenta uma definicdo mais real das cores;

- melhora a modelagem e percepcdo visual dos espacos e objetos, devido as suas

caracteristicas direcionais;
- contato com o exterior - contribui para a orientagdo espacial e temporal dos usuarios.
- beneficios fisicos e psicoldgicos aos usuarios.

Majoros (1998) reforca que dentre os aspectos positivos da luz natural pode-se dizer
que a qualidade da iluminacdo € melhor, uma vez que a visdao humana desenvolveu-se com a
luz natural, e a constante mudanca da quantidade de luz natural no tempo e no espaco é

favorével, pois proporciona efeitos estimulantes no ambiente.

Quanto a preferéncia pela luz natural, varios estudos foram desenvolvidos. Todos eles
apontam que a maioria das pessoas, conscientes ou ndo da qualidade da luz natural, dao
preferéncia a ela, e ndo a iluminagdo artificial (ANDRADE, 2004). No entanto, segundo
Martau (2009), devido as modificagcdes dos habitos humanos de trabalho e de descanso, é
frequente o uso prolongado da iluminacéo artificial, por vezes em espagos com baixos niveis
de iluminagdo, e com isso os individuos estdo sofrendo alteracfes na sua saude. Figueird
(2010) alerta sobre a importancia da iluminagdo natural em edificagcbes residenciais,
principalmente para promover a saude das pessoas que passam mais tempo em casa, Como
idosos e criangas, que necessitam de mais cuidados quanto aos ciclos bioldgicos para garantir
a saude.

A iluminacéo inadequada durante o dia € uma das caracteristicas que gera a Sindrome

do Edificio Doente (Sick Building Syndrome — SBS). Esta sindrome faz com que pelo menos
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20% dos seus ocupantes fiquem com letargia, dificuldade de concentracdo, problemas
respiratdrios, etc, sintomas que comumente desaparecem quando 0s ocupantes saem do
edificio (GARROCHO, 2009).

Alvares (1985) indica que um bom projeto de iluminac&o sera aquele que além atender
de forma adequada as necessidades do homem com relagdo a informacdo visual relacionadas a
execucdo de atividades, deve atender as necessidades bioldgicas por informacdo visual,
relacionadas ao conceito de sobrevivéncia e seguranca, que englobam as necessidades por
orientacdo espacial, ajuste do reldgio bioldgico, contato com elementos da natureza e
delimitacdo do territorio pessoal. Lam (1986) reforca que o melhor uso da luz natural ndo se
refere somente a economia de energia, mas também a criacdo de ambientes que traduzam uma

sensacdo de bem estar que e sejam luminosamente agradaveis para 0s ocupantes.

Dois aspectos da iluminacdo natural devem ser compreendidos de forma integrada, ou
seja, como veiculo de expressao arquitetonica (filosofia do projeto) e como sistema ambiental
da edificacdo (otimizacdo de todos os componentes internos e externos de uma edificacéo)
(PEREIRA, 1995). A exigéncia minima de iluminacdo natural em cada ambiente esta
relacionada as caracteristicas de uso de cada projeto, e inicialmente, as condi¢Ges alcangadas
vao depender do projetista. No entanto, muitos projetos sdo elaborados sem considerar o
aproveitamento adequado da luz natural ou até mesmo sem considera-la, como se fosse
totalmente dispensavel; e, como consequéncia, ocorre a necessidade de utilizar-se a
iluminacdo artificial durante o dia, mesmo com céu claro e luz abundante no exterior da
edificacdo.

A iluminacdo natural em um ambiente pode ser facilitada por meio de cuidadosas
escolhas no projeto de arquitetura, na orientacdo das fachadas e no layout. No entanto, 0
namero de condicionantes que interferem é grande, tornando-se dificil estabelecer uma regra
geral para todos os casos. E importante, na contribuicio da qualidade do espaco construido, o
aproveitamento das experiéncias ocorridas na arquitetura no decorrer dos tempos e a
aplicacdo de conhecimentos cientificos, incluindo pesquisas para o desenvolvimento de
projetos arquitetdnicos com uma melhor qualidade ambiental e com eficiéncia energética.
Mas, para que haja uma efetiva utilizacdo dos principios de iluminagdo natural nos projetos
alguns fatores sdo importantes, dentre eles, uma maior conscientizacdo por parte dos

projetistas, uma legislacdo especifica e uma maior exigéncia do usuario enquanto consumidor.

Para definir as normas ou regras de iluminacdo, devem ser levadas em consideracéo as

caracteristicas de cada localidade e do tipo de edificacdo. No que se refere a legislacdo, no
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Brasil existem as Normas Brasileiras (NBR) e os Codigos de edificagdes (distintos para cada
cidade). As normas de iluminacdo dispGem de informacdes técnicas como conceitos basicos e
defini¢des, iluminancia minima em funcéo do tipo do ambiente, procedimentos de célculos e
medicdes, etc. Os cddigos tratam de dados construtivos como o dimensionamento de

aberturas e localizag&o de janelas.

O atual Codigo de edificacdes da cidade de Maceio, na Se¢do Il do Capitulo Il, que
trata dos vaos de iluminacéo e ventilacdo, em seu Artigo 319 diz o seguinte: “O atendimento
aos niveis de iluminacdo, ventilacdo e acustica, é de competéncia e responsabilidade dos
profissionais que subscrevem o projeto” (PREFEITURA DE MACEIO, 2007). Essa
imprecisdo de critérios técnicos faz com que o arquiteto, engenheiro ou projetista assuma a
responsabilidade de defini-los, e, na maioria das vezes, a partir da sua experiéncia (ou nao)
em outros projetos. Neste sentido, 0 que se vé muitas vezes é a necessidade de edificacOes
com condi¢gbes mais adequadas ao uso, resultado de um mau dimensionamento ou

posicionamento incorreto das aberturas.

No Cdédigo de edificacbes da cidade de Maceid de 1985 existia uma definicdo para a
area minima destinada as aberturas, em relacdo a area do piso do ambiente (1/6 para
iluminacdo e 1/12 para ventilagdo), mas que nem sempre atendia aos requisitos de conforto e
eficiéncia energética, pois ndo era levada em consideracdo a localizacéo e o tipo da esquadria
a ser colocado posteriormente, nem 0 posicionamento da abertura em relacdo a fachada
(CANDIDO, 2006). Além do que, elementos de protecdo, como beirais, varandas brises e
cobogds ndo sdo considerados, aspectos que influenciam nos niveis e na distribuicdo da
iluminancia no ambiente. Percebe-se uma lacuna na elaboracdo das normas e regulamentos,
de indicagOes efetivas do que o0s projetistas devem considerar para 0 melhor aproveitamento
da luz natural. Esses parametros deveriam ser definidos pela legislagdo, inclusive
considerando-se 0s aspectos relacionados ao clima local. Atualmente no Brasil, a norma
especifica que estabelece niveis de iluminancia é apenas para iluminacdo artificial de
interiores, a NBR 5413:1992.

Em 2005 entraram em vigor as primeiras NBRs que tratam de iluminacgdo natural em
edificacOes. Elas abrangem temas relacionados a defini¢6es, procedimentos de célculo para a
estimativa da disponibilidade de luz natural e para a determinagdo da iluminagdo natural em
ambientes internos, bem como os procedimentos para as medi¢cdes de iluminancia e

luminancia dos ambientes. Esta norma foi um avango na area de iluminagdo natural nas
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edificacBes, no entanto, ndo é de facil utilizacdo na prética, pois ndo relaciona diretamente as
condicGes de iluminacdo natural com as variaveis arquiteténicas. Com isso, é importante que
se inclua no Codigo de edificagdes da cidade os parametros técnicos de luz natural que

atendam as necessidades humanas e a exigéncias de conservacédo de energia.

Em maio de 2010 entrou em vigor a NBR 15.575:2008 (Edificios habitacionais de até
cinco pavimentos — Desempenho), que estabelece o desempenho minimo obrigatério para
alguns sistemas ao longo da vida atil do empreendimento, independente de como os sistemas
foram construidos. Essa norma veio como uma forma de traduzir tecnicamente as
necessidades dos usuérios de imoveis, por meio de requisitos qualitativos e quantitativos.
Questdes como durabilidade dos sistemas, manutenibilidade da edificagdo e conforto
(térmico, luminico, acustico e antropodinamico) dos usuarios serdo avaliados.

No item de conforto luminico, a NBR 15.575 define como obrigatoriedade, o nivel
minimo de 60 Ix de iluminacdo natural para os ambientes como sala de estar, dormitorios,
copa/cozinha e area de servigo. Para um maior conforto dos usuérios sdo sugeridos dois
outros niveis (intermediario e superior), conforme os valores apresentados na Tabela 3. No
entanto, ndo é informado em que condicdes (horario, época do ano, etc) devem-se comprovar

estes niveis.

Tabela 3- Niveis de iluminamento natural

lluminamento geral para os niveis de
Dependéncia desempenho (lux)
Minimo Intermediario Superior

Sala de estar
Dormitério

Copa/cozinha =60 =90 =120
Area de servigo
Banheiro
Corredor ou escada interna a unidade u
Né&o

Corredor de uso comum (prédios) requerido =30 =45
Escadaria de uso comum (prédios)
Garagens/estacionamentos

Fonte: ABNT - NBR 15.575-1, 2008. Anexo E3.

Ghisi e Lamberts (1998) alertam para a necessidade também, de uma normalizagdo
que estabeleca limites de consumo de eletricidade para edificagdes brasileiras devido ao uso
indiscriminado da energia elétrica. Neste sentido, no projeto arquiteténico deve-se ter como
base que a iluminacdo artificial seja uma complementacdo e ndo uma substituicdo da
iluminacdo natural (CORBELLA; YANNAS, 2003).
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2.3.2 Disponibilidade de luz natural

A principal fonte de luz natural é o Sol. Ela pode ser emitida de forma direta, com 0s
raios solares (luz natural direta) ou de forma indireta, quando € proveniente da abdbada
celeste, através dos fendmenos de refracdo e reflexdo na atmosfera, também convertida em
fonte de luz (luz natural difusa) (BAKER; STEEMERS, 2002). Quanto mais baixo estiver o
sol no céu, maior € a distancia atmosférica que o feixe de luz terd que atravessar e menor a
quantidade de luz disponivel (TREGENZA; LOE, 1998; FROTA, 2004).

Em se tratando da luz direta do sol, a quantidade de luz contida em 1m? poderia
garantir, caso uniformemente distribuida, em torno de 500 Ix de iluminacéo sobre uma area de
200 m2. (RONCALIO; PEREIRA, 1995). No entanto, devido seu alto contetdo energético
(luz e calor) procura-se geralmente exclui-la do ambiente interno devido aos possiveis efeitos

adversos, dentre eles:
- desconforto térmico (superaguecimento);
- desconforto luminoso (ofuscamento);

- prejuizo na integridade fisica dos materiais.

A luz natural proporciona ao ambiente uma variabilidade que depende do percurso do
sol, e uma imprevisibilidade que depende das condi¢Bes do céu, que por sua vez depende
também de outros fatores, como pluviosidade (presenca de nuvens), ventos dominantes (que
ajudardo a manter o céu limpo ou ndo), poluicdo atmosférica, etc.(MASCARO, 1978). De
maneira mais geral, a disponibilidade de luz natural é determinada principalmente pela
latitude e nebulosidade, no entanto, as condi¢cGes atmosféricas e a luz refletida do solo
influenciam de uma forma mais local (BAKER; STEEMERS, 2002).

Para propostas de iluminacdo natural, as caracteristicas do céu é o pardmetro climético
de maior relevancia. Ele vai definir a distribuicdo de luminédncia da principal fonte de luz,
dando também a possibilidade da luz do sol (CABUS, 2002). Quanto mais dados se possuam,
melhor para a previséo de disponibilidade de luz natural tanto no desenvolvimento de projetos
como na criagdo das normatizacdes, uma vez que cada regido tem suas caracteristicas de céu
que influenciardo consideravelmente nos resultados de iluminagéo interna dos ambientes.

Na NBR 15215-2 (2005) a caracterizagdo das condicGes do céu é feita utilizando-se o

método de cobertura do céu estimada pela observacdo do montante de cobertura de nuvens,
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expressa numa escala de 0 a 100% e apresenta-se nas trés condi¢des basicas (ver exemplo na
Figura 15):

- Céu encoberto: 75% a 100%
- céu parcialmente encoberto:  35% a 75%

- céu claro: 0% a 35%

Figura 15 — Exemplo de céu parcialmente nublado em Macei6-AL. Fotografia tirada com lente
olho de peixe.

Fonte: CABUS, 2002.

A iluminancia devido a ab6bada celeste pode ser determinada por meio de célculos, a
partir da distribuicdo de luminancias do céu. A posi¢cdo do sol, as nuvens, a composicdo da
atmosfera alteram o processo de difusdo, gerando areas com diferentes luminancias que
formam a configuracdo do céu e sua distribuicdo de luminancias. Uma das formas de
determinar essa distribuicdo é dividindo-o em parcelas e como cada parcela tem sua
luminéncia, ao integrar-se a contribuicdo de cada parcela tem-se a iluminancia total no plano
horizontal (NBR 15215-2:2005), ver Figura 16. O objetivo é caracterizar as condi¢Ges de céu

da forma mais precisa possivel, com isso muitas formas de subdivisdo tém sido propostas.

Figura 16- Divisdes da hemisfera celeste e sua projecdo no plano horizontal

Fonte: ABNT - NBR 15215-3,2005.



43

O conceito de Coeficientes de Luz Natural, proposto por Tregenza como um método
para calcular as iluminancias internas devido a luz natural, simplificou a simulacdo de
diferentes distribuicdes de céu e padrdes de luz solar e fez a previsao diaria e anuais possiveis.
Os coeficientes de luz natural representam o somatorio das componentes de céu, de reflexdo
externa e de reflexdo interna (CABUS, 2002). A principal vantagem desta abordagem é que
uma vez calculados os coeficientes de luz natural para todas as parcelas do céu para um ponto
de referéncia, a iluminancia ou luminancia no ponto de referéncia pode ser calculada
rapidamente para qualquer outra condi¢do do céu, por combinar os coeficientes de luz natural
com o de distribuigdo luminosa do céu (REINHART, 2010).

Os valores estimados da disponibilidade de luz natural para uma localidade qualquer
sdo obtidos por algoritmos universalmente aceitos que, por sua vez, derivam de medicOes
sistematizadas por um longo periodo de tempo (suficiente para se evitar erros de situacoes
atipicas sazonais ou anuais) e de modelos preditivos desenvolvidos em diversos paises ao
longo de varias décadas (SCARAZZATO, 1995).

Durante muito tempo o estudo cientifico da iluminacdo natural, concentrou-se em
climas temperados e quase todos os calculos eram baseados na disponibilidade de luz natural
de céus uniformes ou nublados (encobertos), tipico das regides pioneiras nos estudos. No
entanto, nas Ultimas quatro décadas cresceu mundialmente o estudo dos padrdes de céu. Trés
fatores principais contribuiram para isso: o custo crescente da energia elétrica que
impulsionou estudos voltados para economia de energia, 0 crescimento da consciéncia
ecologica e a disponibilidade da computacéo, que facilitou o registro e analise estatistica dos
inmeros dados de céus reais (CABUS, 2002).

Em 1991, a Comissdo Internacional de luminag&o ®> (Commission Internationale de
L’Eclairage - CIE) lancou o Programa Internacional de MedicOes de Luz Natural
(International Daylight Measurement Program - IDMP) com o objetivo de estimular os
paises a implementarem estac6es medidoras de luz natural, cujos resultados pudessem gerar
subsidios ao estabelecimento de normas e recomendacgdes visando uma melhor utilizacdo
deste recurso natural, tanto com relagéo a conservagdo de energia como para contribuir em
uma melhor qualidade de vida as pessoas. No entanto, poucas estacdes foram realmente

implementadas decorrente de varios motivos, dentre eles, ainda a falta de priorizagdo desta

® A CIE é uma entidade internacional independente, sem fins lucrativos, sediada em Viena (Austria), fundada em
1913. Aceita como a autoridade maxima na area da iluminacdo, e atualmente é reconhecida pela I1SO -
International Organization for Standardization e pela IEC - International Eletrotechnical Commission, como uma
organizacdo internacional de carater normativo.
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linha de pesquisa (SCARAZZATO, 2004). Somente em dezembro de 2001, em Florian6polis-
SC, iniciou-se em funcionamento a primeira estacdo de medicao sistematica de iluminagdo
natural brasileira de acordo com as normas do IDMP (SOUZA; PEREIRA, 2004).

Em 1994, a Illuminating Engineering Society of North America (IES)® publicou o
documento entitulado “Recomended Practice for the Calculation of Daylight Availabity, que
fornece uma série de algoritimos que foram baseados juntamente com medicOes realizadas e
métodos preditivos, desenvolvidos ao longo de 60 anos em varios paises (décadas de 1920 a
1980). Alem disso, dispde de informacBes das trés condi¢cbes de ceu: claro, parcialmente
nublado e encoberto. As equagdes fornecem os valores mais proximos a média dos dados
obtidos ao longo do tempo e determinam valores médios de iluminéncias e luminancias.
Ressalta-se aqui que os dados assim calculados podem apresentar variacdes substanciais em
relacdo a valores instantaneos medidos de iluminancias, no entanto, considera-se que este

tipo de equacgdes fornecem resultados bastante satisfatdrios (SOUZA, 1997).

Em 2002 a CIE baseada em estudos anteriores, propde um conjunto de distribuicdo de
luminéncia que considera a divisdo do céu em 145 partes e possibilita modelar o céu sob
condicdes diversas e sdo adotados 15 modelos de céus. Os modelos sdo divididos em trés
grupos de cinco, correspondendo as trés condi¢cdes basicas de nebulosidade, céu claro,
encoberto e parcialmente nublado (ver Anexo B). Destina-se a ser uma base universal para a
classificacdo das medidas das distribuicdes de luminancia de céu e para fornecer um método
para calcular luminancia de céu nos procedimentos de projeto de iluminac&o natural (CABUS,
2002).

Avaliar a disponibilidade de luz natural é uma tarefa bastante complexa devido ao seu
comportamento dindmico, no entanto, com a possibilidade da determinacdo dos dados de
lumindncia de cada localidade, varias pesquisas e programas de simulagdo computacional
foram entéo desenvolvidos para auxiliar e facilitar o conhecimento do comportamento interior

da luz natural.

O numero de estagdes IDPM no mundo tropical ainda é limitado e considerando a
escassez de dados medidos sobre a disponibilidade de luz natural no Brasil, os estudos séo

desenvolvidos no intuito de suprir esta caréncia e determinar os modelos de céu

® IES é uma organizagdo cientifica sem fins lucrativos, fundada em NovaYork em 1906 com o objetivo de
melhorar o ambiente iluminado, transmitindo conhecimentos em iluminagdo. Seus membros sdo profissionais
respeitados mundialmente.



45

predominantes para algumas regides. Alguns estudos séo feitos, inclusive, para comparar

dados medidos com dados obtidos através de modelos preditivos.

Janjaia et al (2008) apresentam um modelo para o calculo da luminéancia do céu onde
a refletividade da atmosfera da Terra obtida a partir de dados de satélite foi usada para

classificar as condigdes de ceu.

De maneira geral, regides litoraneas tém mais céus nublados que regides interioranas,
exceto as situadas em latitudes altas. Localizacdes de latitude altas também tendem a ter mais

nuvens e consequentemente menos horas de raio de sol (BAKER; STEEMERS, 2002).

Bittencourt (1993) pesquisou o clima do litoral do nordeste brasileiro, e apresentou
que a condicdo de céu tipico em climas quentes umidos é parcialmente nublado e que as
ocorréncias de céu claro sdo raras (cerca de 4,5% em média), enquanto os céus nublados sdo
acima de 15%; Souza e Pereira (2004) também indicaram que o céu intermediario ou
parcialmente nublado é um tipo de céu dos mais frequentes em territério brasileiro e deve ser
considerado em estudos de iluminag@o natural; Scarazzato (1995), desenvolveu o software
DLN com o objetivo de contribuir com um modelo preditivo da disponibilidade de luz

natural.

Cabus (2002) propbs uma metodologia simplificada para medir a luminosidade do céu
e correlacionar os resultados com os padr@es da CIE para propor um céu tipico para um local
especifico. Analisando as Normais Climatoldgicas de trinta anos (1961 a 1990) e os dados da
estacdo meteoroldgica do Aeroporto Zumbi dos Palmares no periodo de 1982 a 1997,
apresentou a probabilidade de ocorréncia dos céus para a cidade de Macei0: céu parcialmente
nublado como o mais frequente na maior parte do ano, ocorrendo em 61,8% do periodo, o céu
encoberto aparece com 25,8% e o ceu claro com apenas 12,4%. De acordo com o método
utilizado sugere que o conjunto dos trés modelos de céu é a melhor escolha para os calculos

de iluminagé&o natural.

Os modelos de céu da CIE ajudam a investigar o desempenho de um edificio em
algumas condices selecionadas, mas ndo permitem que se avalie como o edificio vai realizar
o desempenho durante todo o ano. Para isso é necessario, por meio de um arquivo climatico,
modelar todas as condic¢des de céu do local do edificio ao longo do ano, denominado de céu
dindmico. Simulagdes de iluminacdo natural podem ser divididas em métodos estaticos e

dindmicos de acordo se eles consideram uma Unica ou uma seérie de condigdes de céus
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consecutivos (REINHART, 2010). Os resultados séo apresentados em uma série de dados de

iluminéncias e luminéncias dentro da edificagéo.

2.3.3 Sistemas de iluminagéo natural

Os sistemas de iluminagdo natural mais utilizados sdo os com abertura direta para o
exterior da edificacdo (ou para uma area livre interna), de forma lateral ou zenital. Outro
sistema consiste na utilizacdo de dutos de luz, e tem a caracteristica de conduzir a luz natural
a locais sem acesso direto a ela por meio de materiais reflexivos, no entanto, seu uso é bem

mais restrito e nao é tratado neste trabalho.

O sistema de iluminacdo natural é fundamental para a obtencdo do conforto térmico e
luminoso nas edificacdes. Suas dimensdes devem ser cuidadosamente determinadas, uma vez
gue uma de suas funcbes é admitir a entrada de luz natural enquanto controla os ganhos e
perdas de calor. O balango correto dos requerimentos térmicos e luminosos reduz a
necessidade do uso de equipamentos elétricos, ajudam a promover uma arquitetura mais

adequada ao clima do local e em harmonia com a natureza (MACEDO, 2002).

Para a escolha do sistema mais adequado, deve-se levar em conta a forma e a
disposicdo dos ambientes que compdem o edificio, o tipo da tarefa visual a ser executada bem
como 0s aspectos econdmicos, tecnoldgicos e relativos ao clima local (LAM, 1986).

A avaliacdo da eficacia do sistema escolhido, quanto a sua capacidade de atender as
necessidades visuais do usuario, de fornecer niveis adequados de iluminacdo e de ser
energeticamente eficiente, é feita mediante o conhecimento do comportamento radiante das
aberturas, ou seja, do desempenho desses sistemas ante as varias condi¢des climaticas que se
apresentem (SOUZA; PEREIRA, 2004).

A relacdo entre quanto da luz incidente sera refletida, absorvida e transmitida pelo
sistema de abertura varia de acordo com as propriedades Opticas do material que forma a
superficie (BAKER et al, 1993).

Segundo Koenigsberger et al (1977), existem trés variaveis situadas na zona de acéo
dos projetistas para controlar a radiacdo solar através de uma janela: orientacdo, tamanho e
protecOes solares (internas ou externas). A orientagdo e o tamanho sdo determinantes na
quantidade de calor e luz solar que penetram pela abertura e as protecdes solares ird bloquear
ou controlar a incidéncia da radiacdo solar direta pelas aberturas. A influéncia dos protetores

ocorre devido aos multiplos processos de reflexdo entre os elementos de controle solar que
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blogueiam parcialmente ou filtram a luz natural incidente na abertura e modificam a diregéo
da luz para o ambiente interno (BOGO et al, 2009).

Cada sistema de iluminacdo responde de forma peculiar diante da variacdo de
iluminancia externa, dos diferentes tipos de céu e dos angulos de incidéncia da radiacéo solar.
A utilizacdo correta de cada sistema possibilita que trocas térmicas, luminosas e visuais entre
o0 interior e o exterior da edificacdo acontecam de forma a favorecer o conforto fisico e
psicolégico dos usudrios. A seguir sdo feitos alguns comentarios sobre esses sistemas de

iluminacdo, com uma énfase maior para a iluminacéo zenital, objeto do presente estudo.
2.3.3.1 Sistema de abertura lateral

A iluminacdo proveniente de aberturas laterais é a que acontece através de
componentes de passagem laterais que sdo os que ficam localizados nas superficies verticais
da envoltéria (fachadas). Como exemplo, podem-se citar as janelas, as portas em terracos, as
paredes translicidas e as cortinas de vidro.

Uma das principais caracteristicas do sistema de iluminag&o lateral é a diminuicéo dos
niveis de iluminacdo a propor¢cdo que aumenta a distdncia em relacdo a abertura. O que
implica em contraste claro/escuro acentuado entre pontos do ambiente, comprometendo o
conforto visual, quando a luz provém de um s6 lado (BAKER, STEEMERS, 2002;
CORBELLA; YANNAS, 2003). Percebe-se nestes casos, que o nivel médio de iluminacao
pode ndo representar adequadamente a iluminancia do espaco interno. Neste sentido, varias
pesquisas sdo desenvolvidas abordando a influéncia da profundidade dos ambientes na
iluminacdo natural internamente, com propostas da relacdo entre as dimensdes do ambiente
com as dimensdes e localizagéo das aberturas para uma iluminagéo mais uniforme. Hopkinson
et al (1975) sugere que a iluminacdo atil em um ambiente alcancard (acima do plano de
trabalho) somente uma distancia de 2,5 vezes a altura do piso até o topo da janela. Bittencourt
et al (1995), reforca que as janelas altas produzem uma melhor distribuicdo do fluxo
luminoso, reduzindo os niveis de iluminacdo natural nas regibes proximas as aberturas e
aumentando nas regides mais afastadas.

Um recurso que pode ser utilizado para melhorar a penetracdo da iluminagdo em um
ambiente é o uso de elementos de redirecionamento da luz do sol, conhecidos como
prateleiras de luz, que podem minimizar esse efeito de contraste e favorecer a uniformidade
luminosa no ambiente (ARAUJO et al, 2005), a importancia desses elementos também é tema

de vérios estudos (ver Figura 17).
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Figura 17 - Corte esquematico de uma prateleira de luz e seu funcionamento.

53

Feixe de luz

Luz refletida

Ambiente

Fonte: Autora, 2011.
2.3.3.2 Sistema de abertura zenital
A iluminacéo zenital é a porcéo de luz natural produzida pela luz que entra através dos
fechamentos superiores (coberturas) dos espacos internos (NBR 15215-1:2005). Esse tipo de

iluminacdo possui enorme capacidade de captar a radiacdo luminosa, quer do sol, quer da

abobada celeste (ver exemplo na Figura 18).

Figura 18 — Sala de leitura principal, Biblioteca nacional de Paris (1859-68).

e PR Lf =F 5 et
Fonte: BAKER; STEEMERS (2002)

O sistema de abertura zenital possibilita uma maior uniformidade na distribuicdo da
luz em relagdo a iluminagdo lateral, além de poder atingir areas ndo iluminadas pelas
aberturas laterais em ambientes mais profundos (LAM,1986; ROBBINS, 1986;
MOORE,1991). Segundo Robbins (1986), esse tipo de iluminagdo possui maior facilidade de

integracdo com a iluminacéo artificial, pois ambas chegam ao plano de trabalho a partir do
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teto. A Figura 19 ilustra por meio da se¢do de um ambiente, um exemplo da relacdo entre a
distribuicdo da iluminacéo lateral e zenital.

Figura 19 - Relac¢do do nivel de distribuicdo da iluminacdo lateral (A) e zenital (B).

Fonte: MAJOROS (1998).

A iluminacdo zenital pode ser proveniente de estratégias de projeto das mais simples,
como por exemplo, uma telha transparente em meio as telhas opacas (Figura 20), ou pode ser
resultado de aberturas com formatos, materiais e/ou tecnologias mais diferenciados (Figura 21
e Figura 22).

Figura 20 - lluminac&o zenital com o artificio do uso de telhas transparentes.

FONTE: Autora, 2010.

Figura 21 - Sistema zenital formado por painéis cortados a laser, em forma de piramide e o
esquema do redirecionamento da luz de acordo com a altura solar.

Fonte: MOEK, 1998.
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Figura 22 - Standed Airport (Arg. Norman Foster - London, 1991).

Fonte: LABCON, 2012.

Chichierchio (1978) observa que a decisdo pelo uso deste tipo de iluminacdo pode ser
tomada tanto por aspectos objetivos, quanto subjetivos, em funcdo do efeito que se espera
obter. Em espacos de grandes dimensoes, inclusive em altura, a utilizacdo da luz natural
zenital € a estratégia de projeto mais adequada (ANDRADE, 2004). Como por exemplo, uma
cobertura tipo “shed” em atividades industriais, nos espacos destinados a fungdes produtivas
que exigem boa uniformidade e quantidade de luz. Para Garrocho (2005), dentre as tipologias
arquitetbnicas existentes, 0s centros comerciais (ou centros de compras, comumente
chamados de “shoppings centers”) sdo edificagdes que mais recebem sistemas de iluminagao
natural zenital.

Outras caracteristicas do sistema de abertura zenital é captar grandes quantidades de
luz proveniente de alturas solares mais elevadas e a possibilidade de receber o dobro da
radiacdo solar, se comparado com as aberturas laterais de fachada. Geralmente é pouco
indicado para locais com altos indices de luminosidade (locais de baixa latitude), uma vez que
pode gerar aquecimento indesejado no ambiente interno. No entanto, se bem projetado €
capaz de controlar a radiacdo solar de forma a redireciona-la e introduzi-la em quantidade
suficiente para iluminacdo, de maneira uniforme, sem ganhos térmicos desnecessarios e
evitando-se problemas de ofuscamento (BAKER; STEEMERS, 2002). Por outro lado, a luz
proveniente de baixas alturas solares é transmitida de forma ineficiente (ROBBINS, 1986;
MOORE, 1991).

Macédo (2002) em sua pesquisa a respeito do ganho térmico proporcionado por alguns
sistemas de iluminacdo natural, analisou térmica e luminosamente seis sistemas de
iluminacdo, dentre eles abertura zenital com vidro simples (3 mm) e abertura zenital com

sistema de selecdo angular e vidro simples (3 mm). A partir das analises, foi comprovado que,
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qguando bem dimensionados, os sistemas de iluminacgdo natural que utilizam a luz direta do sol
podem filtrar a radiagdo solar, proporcionando iluminacdo adequada, distribuicdo da luz mais

uniforme e ganhos térmicos reduzidos.

As aberturas zenitais podem receber sistemas de fechamento bastante comuns (como
um vidro fixo transparente) aos mais sofisticados, inclusive com movimentos de abertura e
tecnologias avancadas de direcionamento de elementos de protecdo solar baseados na
disponibilidade de luz natural. Garrocho (2005) em sua pesquisa descreveu esses sistemas
avancados para otimizacdo da luz natural e analisou por meio de simulacGes, o desempenho
luminico de dois tipos’, com diferentes materiais nas superficies iluminantes para aberturas
zenitais amplas, caracteristicas para Shopping Centers, no intuito de aprofundar o
conhecimento de novas tecnologias de materiais disponiveis para uma correta utilizacdo das

mesmas no contexto do clima de Brasilia.

Roncalio e Pereira (1995) projetaram e analisaram modelos fisicos em escala reduzida
de uma proposta arquitetbnica composta por um atrio com abertura zenital, com um conjunto
de venezianas de dois modelos diferentes para proporcionar o redirecionamento e controle da
luz direta do sol. No primeiro, as venezianas eram triangulares espelhadas (angularmente
seletivas para redirecionar a luz direta do sol com altura abaixo de 40°) e no segundo, eram
laminas lineares difusoras de luz. Em ambas as propostas foram eliminadas a incidéncia direta
dos raios solares no interior do ambiente e houve um aumento significativo no nivel de

iluminacao.

Macédo (2002), baseado em um método sugerido por Moore (1991), prop6s um
sistema muito similar de selecdo angular, composto por uma superficie superior levemente
inclinada e laminas (venezianas) que interceptam toda a radiacdo solar direta, que ganha
qualidade difusa antes de iluminar o ambiente (ver Figura 23). Ele fez a comparagdo do
desempenho desse sistema com um sistema zenital de vidro simples, os resultados mostraram
uma iluminagédo ndo uniforme com o vidro simples e uma iluminacéo bastante uniforme com
0 sistema de selecdo angular. Bertolotti e Moura (2007), também fizeram um estudo de um
dispositivo zenital com selecdo angular, no entanto, dirigido para salas de aula e em conjunto
com as aberturas laterais, e foi previsto um potencial de conservagdo de energia de 65%, para

uma condi¢do sem o uso de controles automaticos para o acionamento da iluminagéo artificial.

" Os sistemas avancados selecionados foram os denominados de painéis prismaticos e o Okasolar, inclusive por
serem os dois Unicos materiais disponiveis para a possivel simulagdo no programa computacional escolhido
(GARROCHO,2005).
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Figura 23 - Corte do sistema zenital com selecdo angular.
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Fonte: MACEDO, 2002.

Os estudos mostram que um melhor aproveitamento da luz difusa por reflexdo nas
aberturas zenitais possibilita se atingir o nivel necessario de iluminacdo com qualidade e ainda

favorecer o conforto térmico e a economia no consumo de energia.

Os exemplos citados foram com uma Unica abertura zenital por ambiente. Em relagéo
a estudos com mais aberturas e menores, pode-se citar o trabalho de Correa (1997), que fez
uma analise comparativa real do desempenho luminico de dois tipos de sala de aula em
Barcelona (Espanha), com iluminacgdo zenital. Uma com uma abertura lateral alta e continua e
a outra com oito démus distribuidos uniformemente na laje de cobertura. Apesar dos valores
dos niveis de iluminacdo para a sala com os démus darem menores do que a outra, as
iluminancias obtidas em ambas as salas estdo de acordo com os cddigos de iluminacédo
considerados. Vale salientar que os valores mais baixos obtidos na sala com os démus se
deram devido a elevada altura dos mesmos em relacéo a laje (1,70 acima dela), no entanto,
esta sala apresentou as superficies com iluminancias melhor distribuidas. Cabus (1997) fez
uma analise comparativa baseada em conceitos estatisticos, da influéncia da quantidade,
forma e distribuicdo de aberturas zenitais (com uma superficie translicida 100% difusora sem
protecdo solar) no desempenho luminoso de um ambiente, tendo como referencial um sistema
de iluminagdo que produza uma distribuigdo de iluminancias uniforme. O parametro adotado
foi o coeficiente de variagdo, e dentre as diversas colocagdes do trabalho, para uma mesma
area total de abertura (equivalente a 4% da area do piso), tém-se que o aumento do numero de
aberturas no sentido paralelo a maior dimensdo do ambiente resulta em uma melhor
distribuicdo de iluminancias, do que aqueles com o0 mesmo nimero no sentido perpendicular e

gue o formato mais alongado do ambiente, de acordo com os niveis de refletividade das
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superficies, melhora a distribuicdo das iluminancias. Verificou-se também que com o
alongamento do ambiente, fica desprezivel a influéncia do numero de aberturas em linha
sobre o desempenho, enquanto a influéncia do nimero de aberturas em coluna aumenta, o que
reforca que um simples aumento no numero de aberturas ndo implica necessariamente em

ganho de desempenho, do ponto de vista da distribui¢do de iluminancias.

Algumas pesquisas comprovam que a maioria das pessoas prefere ambientes que
possam ter uma visdo para 0 ambiente externo, isto se da principalmente pela necessidade de
informacBes sobre o mundo exterior (TREGENZA; LOE, 1998; CORBELLA; YANNAS,
2003). A abertura zenital ndo proporciona essa visdo, mas através dela é possivel inferir o
tempo e a hora do dia, aspectos importantes para controlar o relégio bioldgico das pessoas.
Apresentam maiores dificuldades de manutencdo, no entanto, a limpeza deve ser prevista de
forma regular para manter os padrbes de iluminacdo planejados. Existem diferentes tipos de

aberturas zenitais, a seguir relacionam-se as tipologias mais comuns:

a) cupula: Cobertura hemisférica vazada ou construida com materiais translucidos,

cobrindo toda ou a maior parte do espaco abaixo (ver Figura 24 e Figura 25);

Figura 24 - Modelo basico de clpula (Corte esquematico do ambiente)

Fonte: FAU/USP, 2011.

Figura 25 - Cuapula do Shopping Patio Higiendpolis, Sdo Paulo
. . . \

FONTE: Autora (2010).
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b) clarabdia: é uma abertura situada numa cobertura plana ou inclinada para a entrada
de luz no ambiente, também chamadas de janelas de cobertura (ver Figura 26 e
Figura 27). Quando horizontal essa tipologia necessita de maior manutencdo na

limpeza, devido a facilidade ao acimulo de poeira;

Figura 26 - Modelo bésico de claraboia (Corte esquemaético do ambiente).

Fonte: FAU/USP, 2011.

Figura 27 - Pinacoteca do Estado de S&o Paulo (autoria do Argt® Paulo M. da Rocha).

Fonte: FAU/USP, 2011.
c) dente-de-serra ou sheds: Caracteriza-se por uma série de superficies paralelas

inclinadas com aberturas verticais ou inclinadas em um dos lados, proporcionando
uma iluminagdo zenital mais difusa e uniforme. Seu uso € mais comum em
fabricas e ambientes com grandes véos (ver Figura 28 e Figura 29). Para realidade
dos tropicos recomenda-se que as aberturas fiquem voltadas para o Sul, para o
aproveitamento da luz difusa e para evitar-se a incidéncia direta solar na maior

parte do ano;

Figura 28 - Modelo basico de Shed (corte esquematico / efeito ilustrativo da iluminacéo)

Fonte: FAU/USP, 2011.
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Figura 29 - Exemplo de cobertura com sheds — Hospital Sarah Kubitschek (Rio)
Arquiteto Jodo Figueiras Lima (Lelé).

Fonte: LABCON, 2012.

d) domo: Caracterizado por uma abertura formada por uma superficie hemisférica,
podendo ser construido com material totalmente translicido ou com material

opaco com perfuracdes (ver Figura 30 e Figura 31);

Figura 30 - Modelo béasico de domo (corte esquematico do ambiente)

Fonte: FAU/USP, 2011.

Figura 31 - Exemplos de coberturas com domos.

Fonte: FAU/USP, 2011.

e) teto transparente ou cobertura translicida: Fechamento horizontal (ou com
pequena inclinacdo) parcialmente constituido por material translicido, cobrindo
toda ou maior parte do espaco abaixo. Seu uso ndo é adequado nos trépicos,
devido a grande quantidade de calor que transmite (ver Figura 32 e Figura 33).
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Figura 32 - Modelo bésico de teto transparente (corte esquematico do ambiente)

Fonte: FAU/USP, 2011.

Figura 33 - Exemplo de teto transparente com estrutura metélica

i
!

Fonte: LABCON, 2012.

f) lanternim: Caracteriza-se por uma elevacdo, geralmente na parte mais alta do
telhado, apresenta pelo menos duas faces opostas iluminantes (ver Figura 34 e
Figura 35). Pode ter o comprimento igual ao do espaco abaixo ou constituir-se de
modulos com abertura quadrada ou, circular. No Brasil, é recomendavel que as
partes iluminantes sejam orientadas a Norte-Sul. Esta tipologia é a que mais se

adéqua a proposta do presente estudo.

Figura 34 - Modelo basico de lanternim (corte esquematico do ambiente)

Fonte: FAU/USP, 2011.

Figura 35 - Efeito ilustrativo da iluminac¢éo de um lanternim alongado.

Fonte: FAU/USP, 2011.
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2.3.4 Avaliacdo da lluminacdo Natural

Para se avaliar o desempenho dos sistemas de abertura na iluminacao natural interna,
primeiramente € necessario quantificar a iluminancia no ambiente. A partir do critério
quantitativo é possivel uma avaliacdo qualitativa com os critérios de desempenho de
iluminacdo. A interpretacdo das medidas de desempenho permite tomar as decisOes de projeto
(REINHART, 2010).

2.3.4.1 Determinacdo quantitativa da lluminancia Natural

A determinacéo da iluminéncia em um ambiente pode ser feita por meio de medic6es ou
simulagfes. Deve ser considerado o somatorio da luz que atinge cada ponto (pré-definido)
diretamente do sol e do céu (componente direta) mais a luz que chega apos reflexdes nas
superficies internas e externas (componentes refletidas), uma vez que todas as superficies
refletem luz continuamente em trocas constantes de fluxo (ver Figura 36). O Grafico 1 mostra

a contribuicdo relativa de cada componente para um ambiente tipico com obstrucéo externa.

Figura 36 - Fontes de luz natural que alcangam o ambiente.

Componente do céu (CC)

Fonte: ABNT - NBR 15.215-3, 2005.

Gréfico 1 — Exemplo da contribuicgéo relativa de cada componente. (Adaptacdo da autora)
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Fonte: BAKER; STEEMERS, 2002.
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A componente direta depende da parte do céu que € vista de um ponto, no interior do
ambiente, através das aberturas. Para se considerar a componente direta do céu € importante,

portanto, a localizacdo, formato e o tamanho da(s) abertura(s).

A componente refletida interna corresponde a quantidade de luz que chega ao ponto,
decorrente da reflexdo do piso, das paredes e do teto. Depende, portanto, do indice de
refletdncia dessas superficies. Chama-se refletancia a razdo entre a luz refletida e a luz
incidente, também conhecida como fator de reflexdo. Uma superficie pode absorver ou refletir
mais ou menos a radiacdo incidente, de acordo com sua cor e textura. A reflexdo das
superficies serd tanto maior quanto mais claras forem. No Brasil, os fabricantes de tintas e
outros revestimentos, em geral ainda ndo fornecem as informacgdes sobre a refletancia ou
absortancia dos materiais, o que reflete em algumas pesquisas na area, como por exemplo, o
estudo feito por Dornelles (2008), onde ela registrou uma base de dados de absortancia solar

para tintas imobiliarias e prop0s trés métodos de determinacgdo para superficies opacas.

A componente refletida externa corresponde a quantidade de luz que chega ao ponto,
decorrente da reflexdo do entorno natural (solo e vegetacdo) e edificado (edificacGes
préximas). Cabus (2002) reforca que, em regides tropicais, onde a luminosidade € intensa, a

luz refletida do solo é um componente importante na iluminacdo natural nos ambientes.

Por outro lado, a vegetacgdo e as edificacbes muitas vezes constituem-se obstrucles a
luz proveniente do céu. Por conta disso, alguns autores procuram inserir indicadores de

controle da obstrucdo do céu em legislacbes urbanas.

As medi¢des de iluminancia podem ser realizadas em ambientes reais ou em modelos
fisicos executados em escala reduzida, a NBR 15215-4 (2004) estabelece algumas

recomendacdes que devem ser seguidas.

As simulagOes sdo realizadas basicamente, por meio de modelos computacionais. A
decisdo de que método utilizar depende da natureza e do contexto em que esta inserido o
estudo. Normalmente, leva-se em consideracdo fatores, como, a eficiéncia de calculo,
viabilidade financeira e o tempo de levantamento e processamento dos dados. A seguir, tém-
se as principais caracteristicas de cada um:

a) medicdes

As medicdes em ambientes reais ttm como objetivo avaliar as condi¢6es de iluminagéo no

ambiente, em condicOes reais de ocupacdo e utilizacao.
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As medi¢bes em modelos fisicos ou modelos reduzidos em escala (conhecidos como
maquetes) podem ser uma boa solucdo para previsdo e andlise conjunta de uma série de
aspectos em um ambiente de projeto complexo. Podem ser desenvolvidas em condicdes

simuladas (céu artificial utilizando um heliodon) ou reais (sob condicGes de céu real).

A escala da maquete deve ser coerente com o tamanho da fotocélula de medigdo. A
Norma 15215-4 (2004) indica algumas recomendacGes para a execugdo das mesmas, e dentre
elas, que a escala de sua construcéo ndo deve ser menor do que 1:40, devido a importancia de

uma melhor reproducéo de alguns detalhes internos para maior exatidao dos resultados.

Nos modelos reduzidos é possivel a realizagdo das medicbes de iluminacdo sem
requerimentos para compensacdo da escala, diferentemente da maioria das outras analises,
como térmica, estrutural, acustica e ventilacdo, onde os aspectos da escala tendem a distorcer
o fenbmeno (ROBBINS, 1986; MOORE, 1991). No entanto, um aspecto importante é quanto
a forma e ao coeficiente de reflexdo de todas as superficies, que devem reproduzir ao maximo
a situacdo real. Bodart et al (2008) apresentam uma metodologia para avaliar as caracteristicas
fotométricas e calorimétricas de materiais internos, para avaliacdo de iluminacdo natural. O
objetivo é comparar esses parametros no tamanho real dos materiais com 0S mesmos nas
maquetes para contribuir para a modelagem de materiais com precisdo, nas ferramentas de

simulacdo da luz natural, como também, na construgdo correta de maquetes.

O uso de medi¢Bes em modelo de escala reduzida vem diminuindo rapidamente em
relacdo a uma pesquisa de 1994, visto que, a confiabilidade das ferramentas de simulagédo de
iluminacdo natural tem aumentado (REINHART; FITZ, 2006).

b) simulagdes computacionais

As simulacbes computacionais sdo capazes de resolver por meio de calculos complexos e
um banco de dados com informac@es auxiliares como dados climéticos, as diversas interacdes
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 (CABUS, 1997). Basicamente uma ferramenta de simulagdo requer informagoes
sobre 0 ambiente e sobre a (as) condi¢do (6es) predominante(s) de céu para calcular através
dos algoritmos a distribuicdo de iluminéncias ou luminancias.

As simulactes de luz natural podem ser divididas em simulacdes estaticas e dinamicas,
dependendo se elas consideram um Unico tipo de céu ou uma série de condi¢des consecutivas
(REINHART, 2010).
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Existem vérios programas de simulagdo computacional direcionados para o estudo da
iluminacdo natural, alguns, inclusive, apresentam uma visualizacdo bem realistica do
ambiente, o que facilita a visualizacao dos efeitos qualitativos. As caracteristicas especificas
de cada um é que serdo determinantes na escolha para os diferentes estudos. A seguir tém-se

as caracteristicas de alguns programas:

_ O programa TropLux, criado por Cabus (2002) baseia-se em trés conceitos
fundamentais para o célculo da iluminacéo natural, o método Monte Carlo, 0 método do Raio
Tracado e o conceito de Coeficientes de Luz Natural. Dentre outras caracteristicas possibilita
que a iluminancia seja calculada simultaneamente, para diferentes orientagdes das aberturas,
diferentes tipos de céu (no padrdo CIE- Comisséo Internacional de Iluminagdo), diferentes
dias do ano e horas do dia. Processa separadamente a contribui¢do da luz oriunda do sol e do
céu; os ambientes podem ter geometria complexa e permite configurar a refletancia e
transmiténcia dos materiais construtivos do ambiente analisado. Em sua edi¢do mais recente -
TropLux 6, foi incluida a possibilidade de se trabalhar com o céu dindmico, considerando a
influéncia dos trés tipos de céu padrdo em proporcdes equivalentes ao clima luminoso da
cidade (CABUS, 2012 b).

_ O Radiance foi desenvolvido principalmente para simular luminancias e iluminancias
sob condi¢es de céu selecionadas. O Daysim, utilizando os mesmos algoritmos de simulacéo
do Radiance, juntamente com a abordagem dos coeficientes de luz natural, simula as
distribuicbes de iluminancias em todas as condicGes de céu durante o ano (REINHART,
2010). O Daysim utiliza 0 mesmo arquivo climatico utilizado no EnergyPlus, outro software
que realiza simulacdo de iluminacdo natural, ambos permitem simulacdes de modelos com
geometrias complexas (DIDONE, PEREIRA, 2009). Alguns programas simulam tanto a
iluminacdo natural como a artificial para ambientes internos ou externos, como o Lumen

Micro, criado em 2006.

_ O EnergyPlus é um software para simulacdo termoenergética, no entanto, possui
limitacbes no modulo de iluminacdo natural, que superestima a luz em ambientes internos.
Para contornar essa limitacdo, Didoné e Pereira (2010) propdem uma metodologia para a
avaliacdo da eficiéncia energética, considerando o aproveitamento da luz natural através de
dois programas: o EnergyPlus e o Daysim. Ambos utilizam o mesmo arquivo climatico e
permitem simulacdes de modelos com geometrias complexas. Alguns programas simulam
tanto a iluminagdo natural como a artificial para ambientes internos ou externos, como

exemplo, o Lumen Micro, criado em 2006.
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Desde as primeiras hipteses do processo projetual, os critérios de energia devem
considerar os demais, como circulagcdo, estrutura, viabilidade de construcdo e estética
(PEDRINI; SZOKOLAY, 2005). Baseados neste principio, alguns estudos sdo feitos com
diretrizes para criar uma ferramenta que possibilite estimar o desempenho de determinados

projetos a partir das simulag¢Ges das primeiras decisfes arquitetonicas.

Gagne et al (2011) propdem uma ferramenta interativa para as primeiras fases do
projeto de iluminacdo natural especificamente, que consiste em dois componentes principais:
uma base de informacdes sobre os efeitos de uma variedade de condi¢cdes de projeto, no
desempenho da iluminacdo natural e uma I6gica de tomada de decisdes baseada em regras,
que é usada para determinar as alteragdes mais susceptiveis para melhorar o desempenho de
um determinado projeto. O sistema funciona como um "consultor de iluminacdo natural

virtual", orientando o usuario para melhorar o desempenho do projeto.

A luz do dia é extremamente varidvel, é importante utilizar um programa que permita
fazer as configuragdes o mais proximo da dindmica da realidade local. Os programas que
utilizam o arquivo climatico se diferenciam por poder predizer a quantidade de luz natural em

um ambiente no decorrer do ano inteiro.
2.3.4.2 Critérios de desempenho da iluminacao natural

O desempenho luminoso de uma edificacdo pode ser considerado satisfatorio se as
exigéncias de conforto visual e as exigéncias de economia de energia elétrica para iluminacao
artificial dos ambientes da edificacdo forem atendidas (LAMBERTS et al, 1997). Com base
nessas duas exigéncias é possivel a formulacdo de critérios quantitativos e qualitativos de

desempenho que devem ser atendidos nas edificacOes, dentre eles:

a) nivel de lluminancia

E a base inicial para se analisar o desempenho luminoso de um ambiente. Cada tarefa
visual necessita de iluminancia adequada para possibilitar uma eficiéncia visual. Para
determinar uma boa iluminancia, diversos fatores influenciam e devem ser observados, dentre
eles, o tipo de tarefa a ser executada no ambiente, a idade de quem vai executa-la, o periodo
de duracdo, a velocidade de execucdo, o campo visual, etc. Em decorréncia disso, as normas
da maioria dos paises especificam a iluminancia minima necessaria para a realizacdo de
tarefas. A Norma disponivel no Brasil, NBR 5413:1992, estabelece valores de referéncia de

iluminancias médias minimas em servico, para iluminacéo artificial em interiores, exigidos
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para diferentes tipos de atividades. VVariam de 20 a 20000 Ix a depender das caracteristicas da
tarefa e da idade do observador (ver Anexo A).

Normas de iluminacdo sdo sempre definidas dentro de um contexto de valores
econdmicos e sociais. No entanto, as vezes € uma questdo de bom senso, pois os valores sao
determinados para a maioria das pessoas, mas existem diferencas consideraveis entre 0s
individuos (TREGENZA; LOE, 1998).

A condicédo de iluminacdo de um ambiente, normalmente, é considerada em relacéo a
um plano de trabalho, que € um plano imaginario, geralmente com altura de 0,75 m de altura
em relagéo ao piso (NBR 5413:1992).

De maneira geral, entre 100 Ix e 500 Ix tem-se uma boa condicéo de iluminagéo para
atividades domeésticas. Atividades de escritdrio sdo mais diversificadas e precisam de niveis
mais altos, entre 500 Ix e 1000 Ix. Acima desse limite, encontram-se tarefas visuais de maior
precisdo (ARAUJO, 2006).

b) uniformidade e Diversidade

A distribuicdo correta da luz no ambiente € muito importante e seu grau de dificuldade
aumenta quando a fonte de luz é natural (CABUS, 1997). Uniformidade e diversidade séo
critérios qualitativos relacionados com a forma de distribuicdo da luz no ambiente. A
uniformidade é determinada pela relacdo entre a iluminancia minima e a iluminancia média
encontrada em um mesmo periodo de medicdo e a diversidade é a relagdo entre a iluminancia
méaxima sobre a minima (quanto menor o indice de Diversidade, maior a Uniformidade). O
recomendado € que, de maneira geral, essa relacdo entre o valor de iluminancia mais alto e o
valor mais baixo em todo o plano de trabalho ndo exceda 5:1 (TREGENZA,; LOE, 1998).

Em alguns ambientes a iluminacdo uniforme € mais recomendada, especialmente

ambientes de trabalho, em outros € desejavel uma maior variacdo (LAMBERTS et al, 1997).

A mé distribuicdo da luz pode gerar pontos em um mesmo ambiente com excesso e
deficiéncia de luminosidade simultaneamente, por conta disso, 0 nivel médio de iluminagéo
nem sempre caracteriza adequadamente a iluminancia. Na varia¢do dos niveis de iluminagéo
se percebe 0s pontos de caréncia e 0s excessos, essa analise € mais bem visualizada nas curvas
de isoiluminancia que mostram a distribuicdo da luz no plano de trabalho (PEREIRA,;
LEDER,1998). A ABNT por meio da NBR 5413 (1992) recomenda que a iluminancia em

qualquer ponto do campo de trabalho ndo seja inferior a 70% da iluminancia média.
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¢) ofuscamento
O ofuscamento pode ser direto ou indireto, e deve ser evitado controlando os niveis de
luminancia da tarefa visual e de seu entorno. Ofuscamento direto é o desconforto ou perda de
acuidade visual causado pela visualizacdo direta de fontes de luz com luminancia (brilho)
acima de certos limites e em angulos indesejaveis e o ofuscamento indireto é causado pelo
reflexo da luz na superficie de trabalho. Causa perda de acuidade pela diminuigdo de contraste
(HOPKINSON et al, 1975; BAKER; STEEMERS, 2002).

De acordo com Lamberts et al (1997) o ofuscamento pode ocorrer devido a dois efeitos
distintos:
- Contraste: quando a proporgdo entre as luminancias de objetos do campo visual seja maior
que 10:1.

- Saturacdo: ocorre normalmente, quando a luminancia media da cena excede 25.000 cd/mz.

A presenga de contrastes excessivos entre as superficies do ambiente de trabalho
também é causadora de fadiga, devido a constante necessidade de adaptagdo do olho a
situacOes de maior ou menor luminosidade. Entretanto, certo grau de contraste € positivo, pois
uma distribuicdo de iluminancias ndo uniforme produz ambientes mais dinamicos do ponto de
vista da percepgdo. A distribuicdo homogénea pode resultar em um ambiente demasiado
estatico (LAM, 1986).

2.3.4.3 Meétodos de avaliacdo do desempenho luz natural

A iluminacdo interna decorrente da luz natural varia com as condicdes de céu. Valores
absolutos ndo sdo os mais indicados para a verificacdo do desempenho real nas edificacdes.
Reinhart et al (2006) destacam a necessidade de se aprofundar no conceito de medidas
dindmicas para a avaliagdo da luz do dia no interior dos ambientes. Com estas medidas é
possivel capturar o comportamento que ocorre entre um edificio, seus ocupantes e o clima
local, através de uma base anual de dados, promovendo uma maior aproximacao do projeto a
realidade local.

Alguns dos métodos sugeridos como indicadores de desempenho da luz natural:
a) Fator de Luz do Dia (Daylight Factor - DF)

O método Fator de Luz do Dia é baseado no trabalho de um grande nimero de
pesquisadores, elaborado ao longo de 70 anos, e é definido como a razéo entre a iluminancia

interna (Ei) e a iluminancia externa (Ee), medidas simultaneamente sobre um plano horizontal
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nos dois locais, sob condi¢des de céu encoberto (do padrdo da CIE) e expresso em
porcentagem (ROBBINS, 1986; TREGENZA; LOE, 1998). Pode ser expresso com a seguinte
equacao:

DF = (Ei/Ee) x 100 (%)

O Fator de Luz do Dia é uma taxa e ndo um nivel absoluto. Inclusive, diferentes
iluminancias podem resultar em um mesmo DF. Foi amplamente divulgado como um
instrumento de avaliacdo simples e rapido, mas as variacfes de distribuicdo de luminosidade

do céu e, em especial da luz do sol eram geralmente negligenciados (CABUS, 2002).

Apesar de ter sido utilizado durante muitos anos, esse método tem sido questionado
pelo fato de utilizar apenas o céu encoberto e ndo retratar a realidade da iluminagdo natural no
ambiente, ja que a radiacdo solar direta exerce forte influéncia no desempenho da luz natural
face ao conforto visual (REINHART, 2010). Como métodos alternativos ao Fator de Luz do
Dia, outros métodos foram propostos: Autonomia da Luz Natural (Daylight Autonomy-DA)
por Reinhart (2002), e a lluminancia Util da Luz Natural (Useful Daylight llluminance- UDI),
por Nabil e Mardaljevic (NABIL; MARDALJEVIC, 2006).

b) Autonomia da Luz Natural (Daylight Autonomy — DA)

A Autonomia de Luz Natural corresponde a porcentagem de horas por ano (do
ambiente ocupado) em que a ilumindncia no plano de trabalho atinge um valor minimo
previamente estipulado (500 Ix) e pode ser mantida somente por luz natural. Diferente do
convencional Fator de Luz do Dia, o DA sé pode ser calculado usando simulacbes
computacionais e foi designado para ajudar a interpretacdo da andlise do arquivo climatico
que emprega a realidade, a variacdo temporaria do céu e as condi¢es do sol e os niveis
horarios de iluminagéo natural absoluta (NABIL; MARDALJEVIC, 2006).

Uma Autonomia de Luz Natural alta caracteriza o potencial de iluminagdo natural de
um espaco, mas como € independente da poténcia elétrica instalada e do tipo controle nédo é
uma garantia para economia de energia de iluminagdo (REINHART, 2010). Além disto, este
indice ndo permite a identificacdo de situacbes onde o0s niveis de iluminacdo séo
excessivamente elevados, podendo provocar efeitos adversos associados ao conforto visual e
a carga térmica (MATOS et al., 2007).



65

c) Autonomia da Luz Natural Continua (Continuous Daylight Autonomy — DAcon)

A Autonomia de Luz Natural Continua (DAcon), proposta por Rogers (2006), é um
conjunto de medidas com base nas definicdes da Autonomia da Luz Natural convencional
(DA), no entanto, um indice parcial é atribuido aos intervalos de tempo em que a iluminacéo
natural se encontra abaixo do nivel minimo de iluminéncia do projeto. Por exemplo, se ha a
necessidade de 500 Ix e sdo conseguidos 400 Ix pela luz natural em um determinado periodo
de tempo, um indice de 0,8 é dado para este periodo (referente ao percentual alcancado).
Com isso elimina-se o limite rigido entre conformidade e ndo conformidade das condigdes de
iluminacdo no ambiente (REINHART et al. 2006).

d) Iuminancia Util da Luz Natural — [ULN (Useful Daylight llluminance- UDI)

O método IULN, proposto por Mardaljevic e Nabil (2005), é também uma medida
dindmica de desempenho da luz natural e vem complementar o método DA (Autonomia de
Luz Natural), j& que este dltimo ndo leva em consideragdo a possibilidade da utilizagdo
conjunta da luz natural e artificial, através da dimeriza¢do, quando a iluminancia proveniente
da luz natural varia de 100 a 500 Ix. Além disso, o DA ndo considera que valores de

iluminancia muito elevados podem causar desconforto sendo, portanto, indesejaveis.

O UDI corresponde entdo, a percentagem de horas em um ano em que a iluminancia
no plano de trabalho atinge um valor dentro de uma variacdo confortavel e como o préprio
nome sugere uma iluminacédo Gtil para o ocupante. De acordo com o método essa variagdo €
definida de 100 a 2000 Ix, baseada em estudos efetuados relacionados com o conforto humano
em espacos de escritorios iluminados pela luz natural. Abaixo de 100 Ix, o nivel de
iluminancia é considerado muito pequeno e insuficiente para contribuir significativamente na
reducdo da iluminacdo artificial. Acima de 2000 Ix a iluminancia é muito alta, podendo
produzir desconforto térmico, visual ou ambos (NABIL; MARDALJEVIC, 2005).

De acordo com Lida (1997), até 1000 Ix o rendimento visual cresce enquanto a fadiga
visual decresce. A partir desse ponto até 2000 Ix hd um aumento discreto no rendimento
visual com um acréscimo da fadiga visual. Ultrapassando os 2000 Ix o rendimento visual
tende a permanecer constante, com um aumento da fadiga visual. Por isso somente em

situagdes especiais utilizam-se niveis de iluminagdo maiores que 2000 Ix.



66

3 ETAPAS METODOLOGICAS

Esse capitulo apresenta as etapas metodolégicas que foram utilizadas para a avaliacéo

do desempenho luminoso das aberturas zenitais propostas em laje nervurada pré-moldada.

A metodologia baseia-se na definicdo de um modelo de ambiente com aberturas
zenitais com dimensdes relacionadas ao tamanho da lajota, para a geracdo dos dados de
iluminéncia por meio de um programa de simulagdo computacional e um estudo comparativo
do desempenho luminoso no ambiente a partir de algumas variaveis adotadas em relacédo a

abertura.

Na primeira parte define-se 0 modelo de referéncia e os modelos a serem comparados.
Em seguida descreve-se o programa utilizado e as caracteristicas do ambiente adotadas para
as simulacBes. Por fim, sdo definidos os demais pardmetros para as simulacdes e as

combinacg6es a serem analisadas.

3.1 Caracterizacdo dos modelos

A definicdo dos modelos para as simulacdes foi vinculada a escolha de um dos tipos de
laje nervurada pré-moldada e de seus elementos, devido a variedade de suas dimensdes. A
partir dai foi definido o tamanho das aberturas e do ambiente para o estudo. Em seguida foram
inseridos 0s parametros para as analises e comparacdes, dentre eles a variacdo na disposi¢do
das vigotas (que influencia a posicdo das aberturas) e a colocacdo de protetores solares nas
aberturas.

A proposta apresentada neste trabalho esta direcionada as lajes nervuradas pré-moldadas
de concreto armado (convencional) — LC, unidirecionais, com lajotas de ceramica como
elemento de enchimento (ver dimensfes na Figura 37). De acordo com alguns fabricantes e
construtores sdo as mais utilizadas em Maceid, nas obras de pequeno porte entre os tipos

existentes dessas lajes, conforme descritos no item 2.2.1.

Figura 37 - Dimensdes escolhidas — vigotas e lajotas

Lajotas (bexhexc)=023x008x0.20
Vigotas (bvx hw)=0,10x 0,08 m
Intereixo=030m

Fonte: A autora, 2011.
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A laje escolhida tem uma nomenclatura de LC12 (8 + 4) (ver item 2.2.2 d) e j& deve
apresentar a inclinagdo necessaria ao escoamento das aguas pluviais. No entanto, como a
cobertura do ambiente sera a propria laje (sem telhas) com as aberturas zenitais, a espessura
inicial de 12 cm, nas simula¢des foi acrescida para 20 cm, considerando a execu¢do de uma
camada de impermeabilizacdo e de um isolamento térmico e uma borda de acabamento nas

aberturas.

Todas as aberturas zenitais tiveram o0 mesmo o tamanho, que na proposta foi definido
como o0 espacgo equivalente a retirada de duas lajotas, correspondendo a uma area de 0,092m?
por abertura (2 x 0,20m x 0,23m), consequentemente com sua maior dimensdo sempre

paralela as vigotas (ver Figura 37).

Né&o foi considerada para o estudo a opcdo de cada abertura ser apenas 0 espaco de uma
lajota, devido a necessidade de se ter mais aberturas para corresponder a area total de abertura
necessaria no ambiente, 0 que ocasionaria um acréscimo de tempo e de méo- de-obra no
momento da construcdo. No entanto, esta opcdo ndo deve ser descartada e pode ser feito,
inclusive, um estudo paralelo do efeito estético internamente, em relacdo a quantidade e
localizacdo das aberturas. No caso da retirada de trés lajotas ou mais por abertura, foi
descartado para ndo comprometer a resisténcia da laje, uma vez que, apesar das lajotas néo
contribuirem na resisténcia das mesmas, ocasionaria um distanciamento da ferragem de
distribuicdo do capeamento, acima do prescrito pela norma (ver Tabela 2), sendo necessario

um célculo especifico e provavelmente, um acréscimo na ferragem complementar.

A gquantidade de aberturas correspondente a area total de abertura necessaria para o
ambiente foi determinada a partir de uma relacdo com a area do piso. Adotou-se neste
trabalho um percentual inicial em torno de 4% da area do piso, baseado em um estudo de

iluminacdo zenital feito por Cabus (1997).

A distribuicdo das aberturas na laje, consequentemente, é definida em fungdo da
modulacédo dos elementos constituintes da mesma e a critério do projetista. Neste estudo, foi
considerada uma distribuicdo uniforme das aberturas. A principio, divide-se a area do
ambiente pelo nimero preé-definido de aberturas e centraliza cada abertura nesses espagos, no
entanto, devido a modulacdo dos elementos da laje, nem sempre o centro das aberturas ficara

rigorosamente centralizado nessas divisoes.

Para um controle seletivo (chuva, poeira, insetos) foi previsto um fechamento com

vidro transparente comum (que posteriormente podera ser adaptado para ser pivotante, para
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proporcionar também a circulagdo de ar) e também uma borda de acabamento inclinada

(batente) para evitar possiveis infiltracdes de dgua de chuva (ver Figura 38).

Figura 38 - Imagem ilustrativa da abertura zenital

Fonte: Autora, 2011.

O Grafico 2 mostra as propriedades do vidro utilizado, j& definidas no programa de
simulacdo escolhido, e indica o percentual de refletancia e transmitancia do vidro em relagao

ao angulo de incidéncia da luz.

Graéfico 2 - Propriedades do vidro transparente comum.
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Fonte: CABUS (2011).

3.1.1 Introducéo dos protetores solares nas aberturas

Como o estudo foi desenvolvido para uma cidade tropical, tornou-se necessario a
introducdo de protetor solar nas aberturas. Foi previsto um protetor solar simples em forma de
placa horizontal elevada (que também pode ser de concreto pré-moldado), conforme a Figura
39. Vale salientar que a figura é apenas ilustrativa, as barras de sustentagdo ndo foram
consideradas nas simulagdes, por ndo representarem diferencas significativas nos resultados,
assim como, a placa de protecdo ter sido considerada com espessura zero, ja que a espessura

néo alteraria os resultados, apenas aumentaria o tempo de processamento.
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Figura 39 - Detalhe da abertura zenital com o protetor solar.

Fonte: Autora, 2011.

As dimensdes e o posicionamento dessas placas devem ser determinados a partir da
orientacdo do projeto, pois devido ao formato retangular das aberturas, os angulos limites de
penetracdo dos raios solares no ambiente séo diferentes nos dois lados. Com o auxilio da carta
solar de Macei6 foram determinados trés tamanhos de protetores de forma que ndo houvesse
incidéncia direta dos raios solares no ambiente, denominados de Protetor 1 e 2 para atender a
duas orientacGes especificas e outro para atender a qualquer orientacdo, denominado de

Protetor Geral, conforme Figura 40 (detalhamento no Apéndice B).

Figura 40 - Vista superior - Protetores solares.
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(a) PROTETOR | (b) PROTETOR 2 (c) PROTETOR GERAL

Fonte: Autora, 2011.

Considerando uma situacédo de utilizagdo desse sistema de abertura de uma forma mais
comercial (para qualquer orientagdo de projeto), além do Protetor Geral, foi feito uma anélise
do desempenho das aberturas para um protetor solar apenas no tamanho da abertura mais o
batente a sua volta denominado de Protetor Parcial (ver Figura 41). Pretende-se verificar qual
a influéncia no desempenho luminoso, de alguma incidéncia solar no ambiente, para este

tamanho de protetor com as dimensdes mais ajustadas a abertura.
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Figura 41 - Protetor Parcial
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Fonte: Autora, 2011.

A luz natural proporcionada pelas aberturas zenitais de uma forma geral € transmitida
de forma ineficiente nos horérios de baixas alturas solares, que coincidem com o inicio da
manhd e com o final da tarde. Sendo assim, neste estudo duas medidas foram tomadas:
primeiro foi feito uma verificagdo nos horarios de 7h e 17h se a protecdo solar de uma
abertura estaria causando sombreando na vizinha e prejudicando a iluminancia interna nestes
horarios (ver Figura 42). Foi verificado que devido as dimensfes do modelo proposto ndo

houve sombreamento nesses horarios, ver detalhamento no Apéndice D.

Figura 42 - Imagem ilustrativa do sombreamento — Vista superior
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Fonte: Autora, 2011.

A outra medida foi tentar otimizar a entrada de luz por meio de um protetor solar com
um anteparo, de forma a favorecer a reflexdo dos raios solares para o interior do ambiente.

O anteparo nas aberturas foi introduzido no sentido de captar e redirecionar 0s raios
solares entre 10° (menor inclinacdo solar anual as 7h e 17h para Maceid) e o angulo (limitado
pelo protetor solar) dos raios solares que penetram pelo espaco entre o protetor e a laje e que
possam ser redirecionados para as laterais das aberturas e dai para o interior do ambiente. De
acordo com a Figura 43 verifica-se que quando é necessario o uso do Protetor 1, a penetracdo
solar apresenta uma amplitude mais significativa (de 10° a 22°) do que com o uso do Protetor2

(de 10° a 139), portanto, o estudo com o anteparo foi feito apenas para o Protetor 1.
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Figura 43 - Corte no sentido Leste-oeste — Protetor 1 e 2
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Fonte: Autora, 2011.

Para o Protetor 1, os raios com inclinacdo maior que 22° e menor que 47° ja incidem
diretamente nas laterais da laje na abertura. Para a altura solar acima dos 47° haveria
incidéncia solar direta no interior do ambiente, o que foi evitado com a introducdo do protetor

(ver Figura 44).
Figura 44 - Corte no sentido Leste-oeste - Protetor 1
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Fonte: Autora, 2011.

Os anteparos ficariam acoplados aos protetores solares, conforme a Figura 45, e nas

simulacdes foram considerados com material difuso, considerando que seria uma peca unica

pré-moldada de concreto.

Figura 45 - Perspectivas ilustrativa da abertura com protetor solar com anteparo (destacado na
cor amarela)

Fonte: Autora, 2011.

A Figura 46 ilustra a incidéncia dos raios solares com as reflexdes no anteparo e
mostra as dimensdes adotadas. A altura do anteparo foi determinada no intuito de interceptar

os raios a partir dos 10° e a inclinagdo foi aleatdria, uma vez que a superficie foi considerada
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difusa. Cabe um estudo posterior considerando outras inclina¢des e uma superficie especular
para o anteparo, questdes que ndo foram aprofundadas por ndo ser o objetivo principal do
trabalho.

Figura 46 — Corte no sentido Leste-oeste / Modelos do anteparo.
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Fonte: Autora, 2011.
3.1.2 Definigéo das dimensdes do ambiente

Na prética, as dimensBes dos ambientes sdo definidas no projeto. Nesta fase, sempre
que possivel, deve-se fazer um ajuste de acordo com as dimensbGes dos elementos
constituintes do tipo de laje a ser utilizada para evitar ou minimizar corte nas lajotas evitando-
se perdas de material e de desperdicio na méao-de-obra. No Apéndice C foram construidas
tabelas com as dimens@es para a largura e comprimento de um ambiente, considerando uma

distribuicdo uniforme das aberturas propostas para o tipo de laje em estudo.

As dimensbes do modelo para a realizacdo das simulacdes foram determinadas
baseadas nos tamanhos mais comercializados dos elementos constituintes da laje escolhida.
Normalmente, o tamanho das vigotas estd associado a largura do ambiente e de acordo com
alguns fabricantes as mais comercializadas estdo entre 3,00 m e 4,00 m. A vigota de 4,0 m é
inclusive, o tamanho determinado pelo SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos na
Industria da Construcdo Civil) para a pesquisa mensal de preco coletado entre os fabricantes.
Assim sendo, a principio, ficou determinado um modelo retangular de 4,0 m x 6,0m,
(comprimento de 1,5 vezes a largura) e que no ajuste das dimens@es para as aberturas ficarem
uniformemente distribuidas, as medidas seriam 4,0m x 6,60m com 10 aberturas zenitais (ver
exemplo do Apéndice C). Porém, como a influéncia do posicionamento das vigotas em
relacdo ao vao tambem € analisada, uma vez que determina o posicionamento das aberturas,
tornou-se mais adequado a escolha de dimensdes que tivessem valores proximos nas duas
direcOes (largura e comprimento) para ambas as situacdes de posicionamento dos apoios das

vigotas, respeitando o tamanho méximo aconselhado para o tipo escolhido & De acordo com a

8 E importante frisar que mudanca no sentido do apoio das vigotas tem que atender também, as exigéncias
estruturais do projeto.
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Tabela 16 e Tabela 17 do Apéndice C, foi definido para o estudo um ambiente com 3,20 x
4,80m com as aberturas distribuidas conforme a Figura 47 e Figura 48.

A Figura 47 mostra a planta do ambiente com a distribuicdo das aberturas em relacao
ao posicionamento normal das vigotas (pelo menor véo) e foi denominado no estudo de
Modelo Bésico. A Figura 48 mostra a mesma planta, porém com as aberturas numa posi¢do
perpendicular a anterior, resultado de uma disposi¢édo alternativa para as vigotas (pelo maior

vao), e foi denominado de Modelo Alternativo.

Figura 47 - Planta do Modelo Bésico — Disposi¢ao uniforme das aberturas
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a) Distribuicdo das aberturas b) Diagramacgédo da laje com as vigotas,
lajotas e aberturas (Vista superior)
Fonte: Autora, 2011.
Figura 48 - Planta do Modelo Alternativo - Disposi¢do uniforme das aberturas
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b) Diagramacéo da laje com as vigotas,

a) Distribuigéo das aberturas lajotas e aberturas (Vista superior)

Fonte: Autora, 2011.

A Figura 49 mostra de forma ilustrativa a distribuicdo das aberturas na laje com os

protetores solares.
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Figura 49 - Imagens ilustrativas da distribui¢do das aberturas na laje considerando o
posicionamento normal das vigotas.

a) Vista geral externa

b) Vista interna

Fonte: Autora, 2011.
3.1.3 Modelos propostos

A pesquisa é desenvolvida a partir de um modelo de ambiente com dimensdes de
3,20m x 4,80 m totalizando 15,36m2, com seis aberturas zenitais conforme detalhado no item

3.1.2 e com o pé-direito de 2,80m, dimensdo bastante utilizada nas edificacbes comuns.

Foram definidos quatro tamanhos de protetores solares simples, dois referentes as
orientacdes especificas e dois de uso geral (um para uma protecdo solar total e o outro
parcial), e um protetor solar com um anteparo conforme detalhamento no item 3.1.1. A Tabela

4 mostra um resumo das combinacdes feitas para a construcdao dos modelos.

Tabela 4 - CombinacgGes para a construcédo dos modelos

Priet}cra]:or Protetor 1 Protetor 2 Pg);?;?r Protetor Parcial Protetor 1
Combinacdes solar (0,51x0,63) | (0,47 x0,88) (0,51x0,88) (0,43x0,60) com anteparo
Modelo Basico X* X X X* X* X
Modelo X X
Alternativo X* X* X*

* Foram feitas para as duas orientacdes propostas, as demais apenas para a orientacdo respectiva ao tamanho do
protetor solar.

3.2 Selegédo da ferramenta de simulagéo

A andlise foi feita por meio de simula¢fes computacionais por esse metodo apresentar
grandes vantagens de rapidez e flexibilidade e de proporcionar simultaneamente uma
variedade de resultados e considerados confiaveis.

Alguns dos programas disponiveis para o processamento de calculo de iluminacao
natural ndo conseguem simular satisfatoriamente a realidade da iluminagdo natural nos

tropicos, quer seja por limitacdes nos padrdes de distribuicdo de luminéncias do céu, quer seja
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por dificuldades em simular as geometrias complexas da arquitetura tropical, com suas
diversas formas de protetores contra a radiagdo solar direta (CABUS, 2005).

O programa escolhido foi o TropLux e os condicionantes que mais influenciaram na
escolha foram ele ter sido desenvolvido especialmente para 0 uso em regibes tropicais, de
possibilitar definir as configuragcbes o mais préximo da realidade local, de permitir a entrada
de dados com facilidade, de apresentar resultados bastantes confiaveis, tanto em forma de
tabelas, graficos ou em curvas de isoiluminancias e pela disponibilidade no programa de se

trabalhar com o céu dinamico. Suas caracteristicas estdo mais detalhadas no item 2.3.4.1 b.

3.3 Caracteristicas do ambiente para as simulacdes

O modelo é considerado como um ambiente de uso multiplo em obras de pequeno
porte. E para o estudo ndo ha divisorias nem mobiliario especifico.

Né&o foi previsto janela lateral, uma vez que o objetivo do trabalho esta relacionado
apenas as aberturas zenitais. A localizacdo da porta foi aleatoria, pois como é considerada
fechada néo influenciara nos resultados.

As refletdncias internas para os modelos foram consideradas plenamente difusas para
um padrdo de ambientes com cores claras. Os valores adotados para as superficies com
pintura (paredes e teto) foram de acordo com os valores disponiveis em Dornelles (2008)
referentes a tinta Novacor PVA Latex e o valor considerado para o piso foi de acordo com
Cardoso (2006), (ver Tabela 5). A refletancia das laterais das aberturas, das superficies da

placa de protecdo e dos anteparos propostos foi considerada igual a do teto.

Tabela 5 - Refletancias das superficies internas do modelo em estudo

SUPERFICIES CORES MATERIAL |REFLETANCIAS
Piso Cinza claro Ceramica 0,42
Tinta Novacor
Teto Branco PVA L Atex 0,813
. Tinta Novacor
Paredes internas | Branco Sereno PVA Létex 0,687

O estudo foi feito considerando que as edificagdes recebem uma iluminacdo natural

externa sem obstrugdes pelo entorno.

3.4 Parametros para as simulagdes
Todas as simulagdes para a coleta dos valores de iluminancia foram processadas de
forma idéntica, considerando o ano inteiro para uma mesma localidade e mesmo periodo do

dia, detalhados a seguir.
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Cada clima e atividade demandam condi¢fes luminosas diferenciadas. E em cada
clima a distribuicdo de luminancias no céu é variavel, como foi discutido no item 2.3.2. Para
este trabalho foram consideradas as condi¢fes climaticas da cidade de Maceid, como exemplo
de tropico Umido. Maceid, capital do estado de Alagoas, é uma cidade litoranea localizada na
latitude de 9° 40° S e longitude 35° 47°0, seu clima ¢ tropical quente e umido e com radiagdo
solar intensa (BRASIL, 1992), (ver Figura 50). O modelo de céu considerado na pesquisa foi
0 céu dinamico, que considera a influéncia dos trés tipos de céu padrdo nas proporcées do

clima luminoso da cidade, conforme comentado no ultimo paragrafo do item 2.3.2.

Figura 50 - Localizagdo da cidade de Macei6 (adaptacao pela autora) - Mapa do Brasil.
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Fonte: Base cartografica IBGE/ano 2001.

Para as simulacdes foi definido o horério solar, e é avaliado um periodo de 11 horas,
das 7h as 17h, periodo com aproveitamento da luz natural, para todos os dias do ano, de

maneira a avaliar seu comportamento anual no interior do ambiente.

Quando o sistema de abertura é lateral se tem uma influéncia grande no desempenho
da iluminagdo de acordo com a orientagdo das fachadas. No sistema de abertura zenital
proposto a influéncia é bem menor, e devido ao formato retangular das aberturas os angulos
de incidéncia dos raios solares apresentam diferencas de acordo com a orientacdo. Como as

laterais das aberturas sdo paralelas as laterais do ambiente, duas orientagGes foram escolhidas
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para as simulagfes e correspondem ao Norte paralelo & largura e ao comprimento do
ambiente. O ambiente foi modelado com a largura sempre no eixo X e 0 comprimento no eixo
Y, portanto as orientagcdes serdo denominadas de Norte no X e Norte no Y. No TropLux a
orientacdo do ambiente é definida pelo angulo entre o Norte verdadeiro e o0 eixo X, no sentido
horario (denominado de azimute e variando de 0° a 360°), portanto as duas orientagdes
escolhidas, no programa terdo azimute 0° e 90°.

Foi utilizado nas simulacdes o método de célculo da iluminancia horizontal difusa com
base nos algoritmos definidos pela IES (llluminating Engineering Society). A margem de erro
estatistico para componente refletida foi de 5%, como recomendado por Cabus (2006).

Os dados de entrada para as simulagdes foram tabulados conforme a forma requerida pelo
programa. Inicialmente foram inseridos os dados da geometria do ambiente e das
propriedades das superficies e do solo. Na sequéncia, a partir das op¢des fornecidas foram
definidos a localidade (com latitude e longitude), a op¢do de céu dindmico, a orientacéo solar,
os dias e horas definidos para o estudo, 0 método de célculo das iluminéncias, a margem de
erro a ser considerada e o modo de processamento (por um ponto especifico ou por malha de
pontos). A Figura 51 mostra a tela do programa com um exemplo de escolhas para o

processamento.

Figura 51 - Tela do programa TropLux para o processamento.
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Fonte: Cabus, 2012a (adaptado pela autora).
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3.5 Simulacdes

As simulacdes de referéncia foram para 0 ambiente com as aberturas em relacdo ao
posicionamento normal das vigotas denominado de Modelo Basico, conforme detalhamento
no item 3.1.2 e ilustrado na Figura 47. Inicialmente foram consideradas as aberturas sem
protecdo solar e depois com o0s protetores solares propostos. Para verificar a influéncia do
posicionamento das vigotas, novas simulacdes foram feitas para 0 modelo denominado
Alternativo (detalhado no item 3.1.2).

O objetivo do estudo é avaliar o desempenho das aberturas zenitais e relaciona-lo
conjuntamente aos parametros de posicionamento das vigotas, orientacdo e protecdo solar.
Com os dados gerados nas simulacdes foram feitas as comparacdes entre os modelos para
identificar os parametros com melhor aproveitamento de luz natural para o modelo de
abertura zenital nas condi¢Ges propostas. Foram construidos, portanto, 11 modelos e
processadas 17 simulagdes, detalhadas conforme a Tabela 6 a seguir.

Tabela 6- Simulacgdes processadas

SIMULACOES PROCESSADAS

2
©

Descrigdo
Modelo Basico sem protetor - N paralelo a largura do ambiente

Modelo Basico sem protetor - N paralelo ao comprimento do ambiente
Modelo Basico com Protetor 1 - N paralelo a largura do ambiente

Modelo Basico com Protetor 2 - N paralelo ao comprimento do ambiente

Modelo Basico com Protetor 1 ¢/ anteparo inclinado - N paralelo a largura do ambiente
Modelo Basico com Protetor Geral - N paralelo a largura do ambiente

Modelo Basico com Protetor Geral - N paralelo ao comprimento do ambiente

Modelo Basico com Protetor parcial - N paralelo a largura do ambiente

OO N[foo(fO|B[W[IN|F

Modelo Basico com Protetor parcial - N paralelo ao comprimento do ambiente

[EnN
o

Modelo Alternativo sem protetor - N paralelo a largura do ambiente

[EEN
[EEN

Modelo Alternativo sem protetor - N paralelo ao comprimento do ambiente

[N
N

Modelo Alternativo com Protetor 2- N paralelo a largura do ambiente

[N
w

Modelo Alternativo com Protetor 1 - N paralelo ao comprimento do ambiente

[EEN
SN

Modelo Alternativo com Protetor Geral - N paralelo a largura do ambiente

[N
o1

Modelo Alternativo com Protetor Geral - N paralelo ao comprimento do ambiente

[ERN
(o]

Modelo Alternativo com Protetor parcial - N paralelo a largura do ambiente

RN
~

Modelo Alternativo com Protetor parcial - N paralelo ao comprimento do ambiente

De acordo com a numeracdo da Tabela 6 as simulagdes escolhidas para as analises

comparativas dos desempenhos luminosos estdo indicadas na Tabela 7 e descritas em seguida.
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Tabela 7- Combinagdes para as analises comparativas

ANALISES COMPARATIVAS - SIMULACOES

Norte no eixo X Norte no eixo Y
REFERENCIA 1 1 3 10 2 2 11
COMPARACAO 10 |3(6(8(5| 12 |14 (16|11 |4|7|9| 13 | 15 | 17

Primeiramente, serdo comparados os dois modelos (Basico e alternativo) sem protetores
solares, para verificar nas duas orientac6es solares qual modelo apresenta melhor desempenho
(1com 10e 2 com 11).

Depois, cada modelo sem protetor solar € comparado (também nas duas orientagdes)
com os modelos respectivos com protetor solar, nos trés tamanhos propostos, para verificar a
variacdo no desempenho conforme o protetor escolhido (para 0 Modelo Béasico: 1 com 3,6 e
8; e 2com 4,7,e 9; para 0 Modelo Alternativo: 10 com 12, 14 e 16; e 11 com 13, 15 e 17).

A andlise do desempenho dos protetores com os anteparos é feita para 0 Modelo Basico
e apenas para a orientacdo do Norte alinhado a largura do ambiente, conforme detalhado no

item 3.1.1 (comparacdo da n® 3 com a n° 5).

3.6 Forma de apresentacao e analise dos resultados

Depois que as simulacdes sdo concluidas, a avaliacdo do desempenho luminoso no
ambiente é feita considerando o método da lluminancia Util da Luz Natural — IULN (NABIL
e MARDALJEVIC, 2006), comentado no item 2.3.4.3, dentro dos intervalos de iluminancia
(E) relacionados na Tabela 8.

Tabela 8 - Método de avaliagdo de desempenho — IULN

ILUMINANCIA UTIL DA LUZ NATURAL - IULN

CRITERIOS
ILUMINANCIA (Ix) DESEMPENHO
Intervalo 1 E <100 INSUFICIENTE
UTIL, MAS COM NECESSIDADE DE
Intervalo 2 100=E =500 ILUMINACAO COMPLEMENTAR
Intervalo 3 500 < E <2000 UTIL
Intervalo 4 E > 2000 EXCESSIVA

Fonte: NABIL; MARDALJEVIC (2006). Adaptado pela autora.

E = lluminancia
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De acordo com a Norma 15215-4 para caracterizar adequadamente a iluminancia em
um plano de trabalho, 0 ambiente deve ser dividido em &reas iguais, com formato préximo ou
igual a um quadrado e a iluminancia deve ser medida no centro de cada area. Conforme a
mesma norma, para medicdes em um ambiente nas dimensdes propostas a quantidade de
pontos deveria ser no minimo nove (0 que daria areas retangulares). A partir dessas
informagdes, para a realizagdo das simulagOes os ambientes foram divididos em 15 setores
com uma area de aproximadamente 1,00 m2 conforme mostrado na Figura 52 criando-se uma

malha imaginaria, caracterizando um plano de analise na altura do plano de trabalho.

O Programa TropLux fornece os valores minimos, médios e maximos de iluminancia
interna no centro de cada setor para todos os dias do ano, como também os coeficientes de
variacdo para cada simulacdo e o percentual de ocorréncia dos valores médios de iluminancia

interna, enquadrados nos intervalos de desempenho da IULN.

Figura 52 - Plantas baixas - Modelos com a malha de pontos do plano de anélise (grid).
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Fonte: Autora, 2011.

De posse desses valores gerados pelo TropLux e considerando-se os 15 pontos por
geometria, foram construidas planilhas no programa da Microsoft Office Excel e foram
calculadas a média das iluminincias médias (Em) e a média dos percentuais de iluminancias
dentro dos intervalos da IULN, para cada geometria em analise. A partir dessas médias, foi

comparado o desempenho luminoso entre as diferentes geometrias e os resultados foram
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representados por meio de graficos e tabelas. No Anexo C encontram-se as tabelas com os

valores anuais médios por ponto encontrados para cada simulagao.

Para um estudo mais detalhado do desempenho das aberturas, também foi feito uma
analise do comportamento médio anual horario dos indices e por meio de graficos e de

Isocurvas verificou-se sua variagéo e distribuigdo no ambiente.

Para facilitar a visualizagdo, os graficos com as isocurvas foram posicionados na
mesma posicao das plantas baixas esquematicas mostradas anteriormente na Figura 52. Os
eixos X e Y estdo representando a largura e comprimento do ambiente respectivamente, com
os valores em metros. A area limitada pela linha tracejada nesses graficos representa a regido
compreendida pelos 15 pontos simulados e o0s valores nas isocurvas representam o
desempenho médio anual em relacdo ao indice de desempenho analisado indicado (ver

exemplo no Gréfico 3).

Gréfico 3 — Distribuicao da lluminancia Média Anual no ambiente.
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais resultados das simulagdes a partir da
metodologia utilizada, e as analises de acordo com os objetivos do trabalho. Inicialmente é
apresentada a média anual de iluminancia e dos percentuais de iluminancia dentro dos
intervalos considerados uteis pelo modelo de IULN, em seguida sdo feitas as analises
comparativas do desempenho luminoso entre os modelos conforme a Tabela 7 e por fim é
apresentado um resumo das analises. Inicialmente, apresentam-se o0s resultados do
desempenho luminoso dos modelos sem protecéo solar, a seguir, os resultados considerando a

introducdo de protetor solar e por fim, os comparativos de desempenho.

4.1 Modelos sem protetores solares
Neste item serdo apresentados os resultados do desempenho luminoso para um ambiente
com as aberturas sem protetores solares nas duas orientagdes, inicialmente para o Modelo

Bésico em seguida para o0 Modelo Alternativo.
4.1.1 Modelo Béasico sem protetores solares

Para 0 Modelo Bésico, o desempenho médio em relagdo a luminacdo Util para as duas
orientacOes foi de 88%. O Grafico 4 a e b mostram que em ambas as orientacGes, em todo o
ambiente, mais de 85% das iluminancias durante o ano ficaram no intervalo considerado (util
(100 < E < 2000), e que no centro do ambiente concentraram-se 0 maior nimero de

ocorréncias.

O modelo de avaliacdo de IULN traz uma subdivisdo caracterizada de lluminéncia util,
com necessidade de iluminagdo complementar (100 < E < 500), neste intervalo o percentual

foi de 40% das ocorréncias nas duas orientacoes.

Em relacdo aos valores absolutos de iluminancia, para a orientacdo com a largura do
ambiente paralela ao Norte a média anual foi de 703 Ix e para a orientacdo do Norte paralelo
com o comprimento do ambiente, foi de 484 Ix. Inicialmente, poder-se-ia concluir que a
primeira situacdo teve um comportamento luminoso 45% maior. No entanto, como ocorreram
incidéncias de valores de pico devido a penetracdo direta dos raios solares em alguns pontos
(ver Tabelas 1 e 2 no Anexo C), resolveu-se verificar se 0 numero dessas ocorréncias foi
equilibrado nas duas orientagdes. Os valores de pico foram registrados em apenas alguns

pontos e estdo incluidos no percentual de ocorréncias durante o ano dos niveis acima de 2000 Ix
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(em torno de 1%), que na préatica ndo sdo desejados principalmente, pela possibilidade de

causarem ofuscamento e excesso de contraste na iluminagéo do ambiente.

Gréfico 4 - Isocurvas dos percentuais da IULN (no intervalo de 100 < E < 2000) - Modelo Basico
s/ protetor solar
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).

Para a primeira situacdo (Norte no eixo X) foram verificados 252 registros dos valores de
pico nos pontos simulados durante o ano, totalizando 0,4% do total de dados coletados, e 25
registros para a outra orientacdo representando apenas 0,04% dos dados. Mesmo 0s
percentuais sendo muito pequenos, foram determinadas novas médias excluindo-se os valores
da componente direta solar, por serem muito altos comparados aos demais e as médias
ficariam mais elevadas. As novas médias foram praticamente iguais, 468 Ix para a orientagdo
do Norte alinhado com a largura do ambiente e 466 Ix para a outra orientacéo, o que era de se
esperar em se tratando de uma iluminagdo zenital. O que mudou foi a forma da distribuigéo,
observando o Grafico 5 a e b a seguir, nota-se que quando o Norte esta paralelo a largura do
ambiente hd uma tendéncia de uniformidade nos indices também em relacdo a largura do
ambiente e uma variagdo decrescente a partir do centro em relagdo ao comprimento. Para a
condicgéo do Norte paralelo ao comprimento do ambiente, verifica-se uma maior uniformidade

nos indices em uma grande area central e com dois focos mais iluminados.
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Gréfico 5 - lluminancia média anual (Ix) - Modelo Bésico sem protetor solar
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).

4.1.2 Modelo Alternativo sem protetores solares

O Modelo Alternativo trata de um ambiente com as mesmas dimensdes do Modelo
Bésico, no entanto, considerando as vigotas apoiadas em relagdo ao comprimento do ambiente
(conforme detalhado no item 3.1.2), o que resulta no posicionamento da abertura com sua
maior dimensdo paralela também a maior dimensao do ambiente.

A média do desempenho anual em relacdo a lluminacéo Util para as duas orientacdes
foi de 89%. O Gréfico 6 a e b mostra que em ambas as orientagdes, em todo o ambiente, mais
de 85% das iluminancias durante o ano ficaram dentro do intervalo considerado dtil (entre
100 e 2000 Ix), e que os maiores indices também se concentraram numa area central, no
entanto, maior do que no Modelo Bésico.

O percentual da IULN no intervalo 2 (100 < E <500) foi de 40% para a orientacdo do
Norte paralelo ao eixo X, e 42 % para a outra orientacdo. Vale destacar que orientacdo que
apresentou o percentual menor neste intervalo teve um desempenho um pouco melhor no
intervalo 3 (500 < E < 2000).
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Gréfico 6 - Isocurvas dos percentuais da IULN (no intervalo de 100 < E < 2000) - Modelo
Alternativo sem protetor solar.
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).

a)

Em relacdo aos valores absolutos de iluminancia, para a orientacdo com o Norte paralelo a
largura do ambiente, a média das médias anuais foi de 691 Ix, no entanto, alguns valores
foram também influenciados pela componente direta solar elevando os valores das médias
(ver Tabela 30 no Anexo C). Neste caso, também foi feito uma nova analise excluindo-se 0s
valores da componente solar direta, uma vez que foram registradas 225 ocorréncias. A nova
média foi de 487 Ix e para a orientagdo com o Norte no eixo Y, ndo houve influéncia direta da
componente solar nos valores encontrados e a média das médias anuais dos pontos simulados
foi de 480 Ix. Como no Modelo Basico as médias foram bem préximas e apenas com uma
distribuicéo diferente para as duas orientagGes. O Grafico 7 a e b mostram essa distribuigéo e
nota-se que quando o Norte esta paralelo a largura do ambiente ha também uma tendéncia de
uniformidade nos indices em relacdo a largura do ambiente, mas s0 nos extremos, na area
central esta uniformidade acompanha o sentido do comprimento. Para a condigédo do Norte
paralelo ao comprimento do ambiente, verificam-se duas regifes mais iluminadas préximas,
envoltas de um lado com uma area central bem uniforme e do outro com uma diminuicdo dos
indices em direcdo as paredes. As medias indicadas nas isocurvas do grafico a estdo bem

maiores do que o grafico b, uma vez que foram considerados os valores de pico.



Gréfico 7 - lluminancia média anual (Ix) - Modelo Alternativo sem Protetor solar
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Neste item serdo apresentados os resultados das simulacdes para as situagfes com 0s

protetores solares nas orientacdes propostas, inicialmente do Modelo Béasico e em seguida do

Modelo Alternativo. Com a introdugdo dos protetores solares em ambos os modelos, néo

foram registrados valores acima de 500 Ix, portanto, os percentuais indicados de desempenho

da IULN serdo do intervalo 2 (de iluminancias entre 100 e 500 IXx).

4.2.1 Modelo Basico com protetores solares

Os resultados apresentados para 0s ambientes estdo agrupados em relacdo as trés

caracteristicas dos protetores solares previstos: protecdo total da penetracdo solar com as

dimensGes ajustadas a orientagdo (com os Protetores P1, P2 e P1 com o anteparo), protecao

total da penetracdo solar, no entanto, com as dimensdes que atendam a qualquer orientacédo

(com o Protetor Geral) e protecdo parcial da penetragdo solar (com o Protetor Parcial),

conforme detalhados no item 3.1.1.
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4.2.1.1 Modelo Bésico com protetor solar total simples ajustado a orientacdo — Protetor 1 e
Protetor 2

Os valores de IULN durante o ano no intervalo 2 (100 < E < 500) representaram
75,7% com o uso do Protetor 1 e 68,8% com o uso do Protetor 2. O Grafico 8 a e b mostram a
distribuicdo desse percentual para as duas orientagdes, verifica-se que com o Norte paralelo
ao eixo X (uso do Protetor 1), além do maior nimero de ocorréncias, 0s maiores indices

atingem uma area maior do ambiente.

Gréfico 8 - Isocurvas dos percentuais da IULN (no intervalo de 100 < E < 500).
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Fonte: Cabus, 2012a (adaptado pela autora).

A iluminincia média para o ambiente com o Protetor 1 foi de 142 Ix com um
coeficiente de variacdo de 8,9% e com o protetor 2, de 124 Ix e coeficiente de variacao de 8%.
A uniformidade caracteristica da iluminacdo zenital é reforcada pelos baixos indices dos
coeficientes de variagcdo. O Grafico 9 ilustra a diferenca nas médias anuais de iluminancia em
cada ponto simulado no ambiente para as duas orientacdes. Nota-se que nas duas situagcdes 0s
pontos localizados nos quatro cantos do ambiente (pontos 1, 5, 11 e 15) sdo 0S menos
favorecidos, no entanto, todas as médias estdo acima de 100 Ix. Verificaram-se para
orientacdo com a largura do ambiente paralela ao Norte, indices luminosos em média 15%

maiores do que na outra orientacéo.



Gréfico 9 - lluminancia média anual (Ix) - Modelo Bésico com protetor solar
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A Figura 53 representa o Modelo Basico nas duas orientacdes indicadas no Gréafico 9.
Verifica-se de maneira pratica que numa situacdo de projeto para dois ambientes com as
mesmas dimensdes, a mesma quantidade de aberturas, mas dispostos perpendicularmente,
poderdo apresentar diferencas no desempenho da iluminancia em decorréncia do sentido das

aberturas com os protetores solares respectivos.
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Figura 53 - Disposi¢do do Modelo Béasico com Protetor 1 e Protetor 2
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Fonte: Autora, 2012.

4.2.1.2 Modelo Basico com protetor solar total com o anteparo e ajustado a orientagdo

O anteparo proposto para tentar otimizar a entrada de luz por reflexao, nos horéarios de
baixa altura solar, foi introduzido apenas no Protetor 1, conforme descrito no item 3.1.1. O
ambiente apresentou uma media anual de 142 Ix com coeficiente de variagéo de 9,3, e 76,1%
de IULN no intervalo 2 (100< E < 500). O Gréfico 10 a e b mostram a distribuicdo dos

percentuais de IULN e das iluminancias médias anuais, respectivamente.




89

Gréfico 10 - Modelo Basico com uso do Protetor 1 com anteparo
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).

Uma analise comparativa feita na iluminancia horaria no ambiente em relacdo ao uso

do Protetor 1 simples e com o anteparo, verificou-se que houve um ganho nos horéarios de 7,

8, 16 e 17h, no entanto, um decréscimo nos indices nos demais horarios (ver Tabela 9).

Quanto ao desempenho da IULN, com o Protetor 1 simples ficou no intervalo 2 (100< E <

500) e foi de 75,7% e com o anteparo, de 76,1%. Como a diferenca foi muito pequena,

resolveu-se ndo incluir este tipo de protetor nas analises comparativas do item 4.3.

Tabela 9 - llumiancia média anual - Protetor 1 X Protetor 1 com anteparo

Iluminancia média anual — Modelo Béasico - Norte no X

Horério | Protetor 1 Prg:]'ts;afgm Diferenca (%)
7 22 24 9,1
8 95 97 2,1
9 170 168 -1,2
10 190 184 -3,2
11 184 180 -2,2
12 166 166 0,0
13 176 175 -0,6
14 181 178 -1,7
15 185 177 -4,3
16 142 144 1,4
17 59 65 10,2
Média 143 142 -0,8
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4.2.1.3 Modelo Basico com protetor solar total para qualquer orientagdo — Protetor Geral

As simulacbes com o uso do Protetor Geral foram propostas para analisar a influéncia
no desempenho utilizando-se um protetor padrdo que atendesse a qualquer orientacdo, em
relacdo a um protetor com as dimensdes ajustadas a uma orientacdo especifica. A analise foi
feita para as duas orientacdes escolhidas, para 0 ambiente com a mesma orientacdo do uso do
Protetor 1 (Norte no eixo X), com o uso do Protetor Geral a média anual foi de 125 Ix e IULN
de 73,4% (no intervalo 100 < E < 500) e para o ambiente com a mesma orienta¢do do uso do
Protetor 2 (Norte no eixo Y), com o uso do Protetor Geral a média anual foi de 116 Ix e IULN
de 66,6%. O Gréafico 11 a e b mostra que com o Norte no eixo X, além de um pequeno
aumento no percentual de ocorréncias de iluminancia Util, os maiores percentuais atingem

uma area maior do ambiente.

Gréfico 11 - Isocurvas dos percentuais da IULN (no intervalo de 100 < E < 500) - Modelo Bésico
com Protetor Geral.
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).
O Gréfico 12 a e b a seguir, mostram a distribuicdo das médias anuais de iluminancia.

Em ambas as situagBes existe uma &rea central mais iluminada e os quatro cantos com as

menores médias, no entanto, todas dentro do intervalo de iluminancia util.
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Grafico 12 - lluminancia média anual (Ix) — Modelo Basico c/ Protetor Geral
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Fonte: Cabus, 2012a (adaptado pela autora).

4.2.1.4 Modelo Basico com protetor solar parcial para qualquer orientacdo — Protetor Parcial

As simulagcdes com o uso do Protetor Parcial foram propostas para analisar a
influéncia no desempenho utilizando-se um protetor padrdo e menor do que 0s demais
conforme detalhado no item 3.1.1. A andlise foi feita para as duas orientacdes escolhidas, para
0 ambiente com a mesma orienta¢do do uso do Protetor 1 (Norte no eixo X) com 0 uso do
Protetor Parcial a média anual foi de 166 Ix e a IULN no intervalo 2 (100 < E < 500) foi de
76,9%. Para 0 ambiente com a mesma orientagéo do uso do Protetor 2 (comprimento paralelo
ao norte), com o uso do Protetor Parcial a média anual foi de 162 Ix, a IULN no intervalo 2
foi de 76,7%. O Grafico 13 a e b a seguir, mostram que o nimero de ocorréncias de IULN foi
bastante uniforme nas duas orientagcdes e que em ambas o0s indices ficaram em torno de 75%

para todo o ambiente.
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Gréfico 13 - Isocurvas dos percentuais da IULN (no intervalo de 100 < E <500) - Modelo Basico
com Protetor Parcial.
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).

O Gréfico 14 a e b mostram que a distribuicdo das médias anuais de iluminancia para
as duas orientacbes € semelhante aos outros tamanhos de protetores, no entanto, 0os menores
indices (antes mais nas quinas) ficam um pouco mais alongados em relacdo as paredes da

largura do ambiente e com niveis médios acima de 150 Ix.

Gréfico 14 - lluminancia média anual (Ix) — Modelo Basico ¢/ Protetor Parcial
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).
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De acordo com a carta solar de Macei6 (ver Apéndice B) para as condigdes com 0 uso
do Protetor Parcial a incidéncia solar no ambiente teria uma ocorréncia variando de apenas 15
minutos a uma hora de duragédo, de acordo com a época do ano e com a orientacdo solar. A

Tabela 10 mostra esses horarios em épocas opostas durante o ano (inverno e verdo).

Tabela 10 - Horarios de penetracgdo solar para o Modelo Basico com Protetor Parcial

HORARIOS DE PENETRAGCAO SOLAR — MODELO BASICO ‘

Orientagio Epoca do ano Pela manha A tarde
Norte na larg. do amb. No verdo entre 9h e 9h15 entre 14h45 e 15h
(Norte no eixo X) No inverno entre 9h20 e 9h35 | entre 14h25 e 14h40
Norte no comprim. do No verdo entre 8h e 8h25 entre 15h35 e 16h
ambiente (N no eixo Y) | No inverno entre 8h20 e 9h20 | entre 14h40 e 15h40

4.2.2 Modelo Alternativo com protetores solares
Para 0 Modelo Alternativo, os resultados apresentados para os ambientes também

estdo agrupados em relacdo as trés caracteristicas dos protetores solares propostos: protecao
total da penetracdo solar com as dimensdes ajustadas a orientacdo (com os Protetores 1 e 2),
protecdo total da penetracdo solar, no entanto com as dimensBes que atendam a qualquer
orientagdo (com o Protetor Geral) e protecdo parcial da penetracdo solar (com o Protetor
Parcial), conforme detalhados no item 3.1.1.

4.2.2.1 Com protetor solar total simples ajustado a orientacdo - P1 e P2

Os valores de IULN durante o ano no intervalo 2 (100 < E < 500) foram 75,4% com o
uso do Protetor 1 (Norte no eixo Y) e 69,6% com o uso do Protetor 2. O Grafico 15aeb a
seguir, mostram a distribuicdo desse percentual para as duas orientacdes, verifica-se que com
o Norte paralelo ao eixo Y, além de um maior nimero de ocorréncias, 0s maiores indices

atingem uma area maior do ambiente.
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L.

A iluminancia média para o ambiente com o Protetor 1 foi de 143 Ix com um

coeficiente de variacdo de 10,3% e com o protetor 2, de 124 Ix e coeficiente de variacdo de

11,6%. A reducdo dos indices luminosos no ambiente com a introducdo dos protetores solares

ocorreu de forma diferenciada para as duas orientagdes como no modelo Bésico. O Gréfico 16

ilustra a diferenca nas médias anuais de ilumindncia em cada ponto simulado no ambiente

para as duas orientacGes. Nota-se que nas duas situacGes os pontos localizados nos quatro

cantos (1, 5, 11 e 15) novamente s&o os menos favorecidos, mas com as médias acima de 100

Ix. Como no Modelo Baésico, a diferenca nas médias dos niveis luminosos para as duas

orientacbes foi em média de 15%, no entanto, a favor do ambiente com o comprimento

paralelo ao Norte (uso também do Protetor 1).
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Grafico 16 - lluminancia média anual - Modelo Alternativo com protetor solar
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A Figura 54 representa 0 Modelo Alternativo nas duas situacdes indicadas no Gréafico
16. Verifica-se de maneira pratica que numa situacdo de projeto para dois ambientes com as
mesmas dimensdes, a mesma quantidade de aberturas, mas dispostos perpendicularmente,
poderdo apresentar 15 % de diferenca nos indices de iluminéncia em decorréncia do sentido

das aberturas com os protetores solares respectivos.

Figura 54 - Disposi¢do do Modelo Alternativo com Protetor 1 e Protetor 2

I ]
| et i |
| L) Ll
_________ ] [
|_ _______________ —| | Abertura com o |
| lical] T = | | /protetor solar (P1)
T -9 F T
| | NG
Abertura com © L==4 ==
: __.-'pmtemr solar (P2) : NV | |
3] e &= ﬁ | |
| I J 1 1L N} i J | - ] I-r —
| i
. - i el CEVI
[ J

Fonte: Autora, 2012.



4.2.2.2 Com protetor solar total para qualquer orientacdo — Protetor Geral
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As simulagBes com o0 uso do Protetor Geral no Modelo Alternativo, também foram

propostas para analisar a influéncia na diminuicdo da iluminancia utilizando-se um protetor

padrdo que atendesse a qualquer orientacdo, em relacdo a um protetor com as dimensdes

ajustadas a uma orientacdo especifica. Para 0 ambiente com a mesma orientacdo do uso do

Protetor 1 (Norte no eixo Y), com o uso do Protetor Geral a média anual foi de 128 Ix e IULN

no intervalo 2 (100< E < 500) de 73,1% e para 0 ambiente com a mesma orientagéo do uso do

Protetor 2 (Norte no X), com o uso do Protetor Geral a média anual foi de 118 Ix e IULN de

67%. O Gréafico 17 a e b mostram que com o Norte paralelo ao eixo Y, além de um maior

namero de ocorréncias, 0s maiores indices atingem uma area maior do ambiente.

Graéfico 17 - Isocurvas dos percentuais da IULN (no intervalo de 100 < E <500) - Modelo
Alternativo com Protetor Geral.
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).

|

O Grafico 18 a e b mostram a distribuicdo das médias anuais de iluminancia. Em

ambas as orientacdes, a area central tem os maiores indices e os menores ficam nos extremos

paralelos ao eixo X, no entanto, todos dentro do intervalo de iluminancia Gtil.
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Grafico 18 - lluminancia média anual (Ix) — Modelo Alternativo ¢/ Protetor Geral
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).

4.2.2.3 Com protetor solar parcial para qualquer orientacdo — Protetor Parcial

As simula¢fes com o uso do Protetor Parcial no Modelo Alternativo, também foram

propostas para analisar a influéncia no aumento da iluminancia utilizando-se um protetor

padrdo e menor do que os demais conforme detalhado no item 3.1.1. Para o ambiente com a

mesma orienta¢do do uso do Protetor 1 (Norte no eixo Y), com o uso do Protetor Parcial a
média anual foi de 168 Ix e IULN (100< E < 500) foi de 77,2%. Para o ambiente com a

mesma orientacdo do uso do Protetor 2 (largura paralela ao norte), com o uso do Protetor

Parcial a média anual foi de 163 Ix e a IULN de 76,9%. O Gréafico 19 a e b mostram que todos

0s pontos do ambiente apresentam no minimo 70% de ocorréncias no intervalo 2 (100 < E <

500) e que com o Norte paralelo ao eixo Y, 0s maiores percentuais atingem uma area maior

do ambiente.



Gréfico 19 - Isocurvas dos percentuais da IULN (no intervalo de 100 < E <500) - Modelo
Alternativo ¢/ Protetor Parcial.
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).

O Gréfico 20 a e b mostram que a distribuicdo das médias anuais de iluminancia para
as duas orientacdes € muito semelhante aos outros tamanhos de protetores, com a regiao

central mais iluminada e os quatro cantos com 0s menores niveis, todos acima de 140 Ix.

Gréfico 20 - lluminancia média anual (Ix) — Modelo Alternativo c/ Protetor Parcial
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Fonte: Cabus, 2012 a (adaptado pela autora).
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De acordo com a carta solar de Macei0 (ver Apéndice B) para as condigdes com 0 uso
do Protetor Parcial a incidéncia solar no ambiente teria uma variagdo de ocorréncia de apenas
15 minutos a uma hora de duragéo de acordo com a época do ano e com a orientacao solar. A

Tabela 11 mostra esses horarios em épocas extremas durante o ano (inverno e verao).

Tabela 11 - Horérios de penetracéo solar para o Modelo Alternativo com Protetor Parcial

HORARIOS DE PENETRAGAO SOLAR — MODELO ALTERNATIVO ‘

Orientagio Epoca do ano Pela manha A tarde
Norte na larg. do amb. No veréo entre 8h e 8h25 entre 15h35 e 16h
(Norte no eixo X) No inverno entre 8h20 e 9h20 | entre 14h40 e 15h40
Norte no comprim. do No verdo entre 9h e 9h15 entre 14h45 e 15h
ambiente (N no €ixo Y) |  No inverno entre 9h20 e 9h35 | entre 14h25 e 14h40

4.3 Comparativo do desempenho luminoso dos modelos

Foram comparados os resultados de cada modelo em relagdo a orientacdo solar para
verificar sua influéncia nesse tipo de abertura zenital proposta. Paralelamente, foram
comparados o0s resultados com a mesma orientacdo entre modelos, para analisar a influéncia

da disposicao das vigotas, uma vez que ela define o posicionamento das aberturas.

Foi analisado também, a influéncia no desempenho luminoso a introducéo dos protetores

solares e a variacao no desempenho em relacdo aos tamanhos de protetores propostos.

4.3.1 Modelos sem protetores solares

O Grafico 21 mostra a ilumindncia média anual para os dois modelos nas duas
orientacOes analisadas e o Gréfico 22 mostra os percentuais de ocorréncia da IULN. Verifica-
se que com as aberturas zenitais sem protetor solar, em ambos os modelos, a orientacdo

praticamente ndo faz diferenca nos indices.

Pode-se concluir que quando as aberturas forem projetadas sem 0s protetores solares, a
laje deve ser prevista com as vigotas no sentido normal dos apoios, pelo menor vdo (Modelo
Basico), uma vez que no Modelo Alternativo, o acréscimo nos indices de IULN (em torno de
1%) e na iluminancia (em torno de 4%) sdo pequenos e ndo justifica tal alteracéo.
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Gréfico 21 - lluminancia Média anual - Modelos sem o0s protetores solares
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Gréfico 22 - IULN (no intervalo de 100 < E < 2000) - Modelos sem os protetores solares.
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4.3.2 Modelo sem protetor solar X Modelo com protetor solar

Esta comparacdo é feita apenas para o uso dos protetores com as dimensdes ajustadas a
orientacdo, os demais tamanhos de protetores sdo comparados entre si no item 4.3.3.

A reducdo nos indices luminosos no ambiente com a introducdo dos protetores solares
nas aberturas foi significativa, ver Gréafico 23. No modelo Basico com a orientacdo do Norte
paralelo ao eixo X os indices com protetores representaram em media apenas 30% dos indices
alcancados sem os protetores e para a orientacdo do Norte paralelo ao eixo Y, apenas 25%.
No Modelo Alternativo os percentuais foram 0s mesmos, porém invertido em relagdo a
orientacédo (30% para o Norte no eixo Y e 25% para o Norte no eixo X). Percebe-se que com
0 uso do Protetor P1 os indices foram proporcionalmente maiores, uma vez que ele tem uma

menor area de cobertura em relagdo ao Protetor P2.
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Grafico 23 - lluminancia Média anual - Modelo sem protetor solar X com protetor solar
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Em relacdo aos indices de desempenho de IULN, houve uma reducdo em torno de

17% para as orientagdes com o uso do protetor 1, e de 28% para as orienta¢cdes com 0 uso do

protetor 2, para ambos os modelos (ver Grafico 24). Nota-se que o tamanho do protetor é

determinante nessas variagoes.

Gréfico 24 - IULN (no intervalo de 100 < E <2000) - Modelo s/ protetor solar X com protetor

solar ajustado a orientacéo
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4.3.3 Modelos com protetor solar

O Gréafico 25 e o Grafico 26 mostram que para todos os tamanhos de protetores

analisados o desempenho ¢é de no minimo 66% de IULN e que a lluminancia média encontra-
se acima de 110 Ix.

Gréfico 25 - lluminancia Média anual - Modelos com protetores solares
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Grafico 26- IULN - Modelos com protetores solares

IULN (100<E<500) - Modelos com protetores
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Nos dois modelos, nota-se que a diferenca nos valores com a mudanca do Protetor P1

para o Protetor Geral ou Parcial é mais equilibrada do que a mudanca em relacdo ao Protetor
P2.



103

Para 0 Modelo Basico, em relagdo as duas orientacOes, a diferenca na IULN, a favor do
Norte no eixo X, foram em média 10% considerando o uso dos protetores ajustados a
orientacdo (P1 e P2), como também, com o uso do Protetor Geral. No entanto, com a
possibilidade do uso do protetor solar Parcial, praticamente ndo houve diferenca no
percentual. Com relacdo a lluminancia Média Anual a diferenca foi em média 15% quando
foram considerados os protetores ajustados a orientacdo (P1 e P2), de 8% com o Protetor
Geral e de 2,5% com o uso do Protetor Parcial.

Para 0 Modelo Alternativo, a diferenca na IULN e na lluminancia Média Anual em
relacdo as duas orientagdes é praticamente a mesma do Modelo Basico, no entanto, a favor do
Norte no eixo Y. Comparando-se 0 Modelo Béasico com o Modelo Alternativo para uma
mesma orientacdo, verifica-se que, com o Norte paralelo a largura do ambiente (N no eixo X)
0 Modelo Basico é sempre a melhor escolha, tanto em relagcdo a iluminancia média, como em
relacdo aos indices da IULN, além de apresentar uma melhor uniformidade na distribui¢do da
luz no ambiente, com os menores coeficientes de variacgdo. Com o Norte paralelo ao
comprimento do ambiente, apenas para os modelos com protecdo solar total, o Modelo
Alternativo é a melhor escolha, uma vez que com o uso do Protetor Parcial ndo ha diferenca
no indice de IULN e uma diferenca de apenas 3,7% na lluminancia Média, o que
provavelmente ndo justifica a mudanca no sentido das vigotas, além de um coeficiente de
variagdo maior. A Tabela 12, Tabela 13e a Tabela 14 mostram as diferengas em termos

percentuais dos parametros comentados acima.

Tabela 12 - IULN - com protetor solar — Modelo Basico x Modelo Alternativo

IULM % (Intervalo 100 < E £ 500)

Morte no eixo X Morte no eixo Y
Modelos Modelo  modelo Diferenga | Modelo  mModelo Diferenga
Bisico  Alternativo {%4) Basico  Alternativo (%4)
Protetor Parcial 76,9 76,9 0,0 76,7 772 -0,6
Protetor ajustado 75,7 69,6 8,8 63,8 75,4 -8,8
(P1ou P2) ’ ! ’ ’ ’ ’
Protetor Geral 73 A 67 9.6 66,6 73,1 -8,9

Tabela 13 - lluminancia Média Anual com protetor solar - Modelo Basico x Modelo Alternativo

ILUMINANCIA MEDIA ANUAL

Morte no eixo X MNorte no eixo Y
Modelos Modelo . Modelo .
Bein Modelo Diferenca P— Modelo Diferenca
Alternativo (%a) Alternativo (%a)

Protetor Parcial 166 163 1.8 162 168 -3,6
Protetor ajustado

(P1 ou P2) 142 124 14,5 124 143 -13,3
Protetor Geral 125 118 5.9 116 128 -9.4
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Tabela 14 - Coeficientes de variagdo - Modelo Basico x Modelo Alternativo

COEFICIENTE DE VARIACAO

Morte no eixo X Morte no eixo Y
Modelos Modelo  Modelo Diferenca | Modelo Modelo Diferenca
Basico Alternativo (%a) Basico  Alternativo [ %)
Protetor Parcial 8,7 12,8 -32,0 2l 13,4 -32,1
Protetor ajustado 3.9 11,6 23,3 8,0 10,3 22,3
(PLouP2) g ! ’ ! ! !
Protetor Geral 10,5 9,5 10,5 10,2 10,5 -2,9

De maneira geral, nos dois modelos (Basico e Alternativo) os indices luminosos
alcancados com o uso do Protetor Parcial sdo em média 17% maiores do que com 0 uso do
protetor P1 e 30% maiores do que P2. E com o uso do Protetor Geral os indices sdo em

média 13% menores do que o uso do Protetor 1 e em média 6% menores do que P2.

Na Tabela 15 encontram-se 0s percentuais médios de aumento ou diminuicdo da

iluminancia com as alteraces dos protetores em cada modelo.

Tabela 15 - Diferenga percentual entre os modelos - lluminancia Média

Diferenca percentual

No Mod. Basico No Mod. Alternativo
i 145 14,9
Protetor 1 Para o Protetor Parcial
Para o Protetor Geral 13,6 117
i -23,5 239
Protetor 2 Para o Protetor Parcial
Para o Protetor Geral 6,9 5.1

Fazendo-se uma anélise do comportamento horério dos trés tamanhos de protetores, na
orientacdo de melhor desempenho para cada modelo, em ambos verificam-se niveis médios
proximos ou acima de 150 Ix, com excecdo de 7h, 8h e 17h (baixa altura solar). As 7h e 17h
os niveis ficam fora dos intervalos de iluminag&o Util, mas as 8 horas dependendo do tamanho
do protetor utilizado os niveis podem ficar acima de 100 Ix, limite para a iluminacdo ser

considerada util (ver Gréafico 27 e Gréfico 28).
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Gréfico 27 - lluminancia Média Horaria anual - Modelo Bésico
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Gréfico 28 - lluminancia Média Horaria anual - Modelo Alternativo
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E fazendo-se uma analise do comportamento luminoso mensal para os trés tamanhos de
protetores, também na orientacdo de melhor desempenho de cada modelo, verificam-se niveis
médios acima de 100 Ix em todos os meses. Os meses de maio, junho e julho, como era de se

esperar apresentam as menores médias (ver Grafico 29 e Grafico 30).
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Grafico 29 - lluminancia Média mensal - Modelo Béasico
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Grafico 30 - lluminancia Média mensal - Modelo Alternativo
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A necessidade de adequacdo ou concepgdo das edificacbes considerando o0 novo
paradigma de desenvolvimento sustentavel é destaque no mundo inteiro. Independente da
escala de um projeto, a arquitetura deve buscar solugbes que envolvam as questdes

ambientais, sociais, econémicas e a satisfacdo dos usuarios.

A pesquisa em questdo procurou analisar um sistema de aberturas zenitais nas lajes
nervuradas pré-moldadas, de forma que possa se tornar uma estratégia de projeto de simples
execucdo e com um desempenho satisfatorio de iluminacdo natural, direcionado a edificacdes

de pequeno e médio porte.

Mediante as analises feitas, e de acordo com o modelo de desempenho da lluminagéao
Util da Luz Natural, os resultados para os ambientes com as aberturas sem protetor solar com
as caracteristicas analisadas representaram um desempenho anual em torno de 88% de
iluminancia considerada util (divididos em 40% no intervalo entre 100 e 500 Ix e 48% no
intervalo entre 500 e 2000 Ix).

Com a introducdo dos protetores solares houve uma diminuicdo no desempenho e 0s
indices variaram de 67% a 77%. Os indices de iluminacdo atil para os modelos com protetor
solar ficaram no intervalo 2 (entre 100 e 500 Ix), que é considerado util, mas com a
necessidade de uma iluminacdo complementar. De acordo com a NBR 5413 de iluminacéo
artificial, os niveis alcancados estdo na classe referente a iluminacéo geral para areas usadas

interruptamente ou com tarefas visuais simples, atendendo a varios exemplos de ambiente.

Para um ambiente com as aberturas sem protetor, foi verificado que a orientacdo solar
ndo fez diferenca nos indices de desempenho da IULN, nem da lluminancia Média Anual. No
entanto, devido ao formato retangular das aberturas houve uma pequena diferenca na
distribuicdo dos indices internamente, mas sempre com a ocorréncia das menores

iluminancias proximo as paredes da largura do ambiente.

Para os modelos sem protetor solar verificou-se também, que o Modelo Alternativo
apresentou sempre um pequeno aumento nos indices, independente da orientacdo solar, o que
pode ser em decorréncia do sentido longitudinal da abertura ser o0 mesmo do ambiente. A
diferenca foi pequena, em média 3,5% na iluminancia e 1% na IULN, por conta disso, em um
projeto ndo se justifica a alteracdo no posicionamento normal das vigotas, pois acarretaria

outras implicacdes estruturais, inclusive um aumento no custo da laje.
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Com a introducdo dos protetores solares nas aberturas, observa-se que a orientagdo solar
das mesmas influencia nos resultados. Para uma mesma orientacdo no ambiente, entre os dois
modelos de disposicdo das aberturas os indices de desempenho (tanto de IULN, como de
lluminancia) foram sempre maiores quando a menor dimensao da abertura estava no sentido
leste-oeste, 0 que no Modelo Bésico representou o Norte no eixo X e no Modelo Alternativo,
0 Norte noeixo'Y.

As diferencas nos desempenhos variaram dependendo da orientacdo e do protetor
utilizado, para os tamanhos com protecdo total (P1, P2 ou Protetor Geral) foram em média
10% em relagdo aos indices da IULN e de 6% a 15% em relacdo & iluminancia. Para a
utilizacdo do Protetor Parcial as diferengas nos niveis de iluminancia, entre os modelos foram

insignificantes e dependendo da orientacdo ndo houve diferenca do indice de IULN.

Portanto, se em um projeto com laje nervurada pré-moldada for previsto as aberturas
zenitais com protecdo solar total, deve-se observar se o posicionamento normal das vigotas
ficara paralelo ao eixo Norte-sul, posicdo em que melhores indices de desempenho luminoso
das aberturas seriam alcancados (que representa a menor dimensdo da abertura no sentido
leste-oeste). Caso contrario, a partir de uma analise estrutural, pode-se verificar a
possibilidade de se mudar perpendicularmente o sentido normal dos apoios das vigotas.
Inicialmente, se teria um custo maior devido as vigotas de maior comprimento serem mais
caras (sdo mais reforcadas estruturalmente), por outro lado, o beneficio da possivel reducéo
no consumo de energia, devido a diminuicdo da iluminacdo complementar, poderia ser mais

vantajoso.

No caso do uso do Protetor Parcial ndo ha necessidade de mudanca no sentido das
vigotas, o desempenho foi praticamente 0 mesmo para os dois modelos, independente da
orientacdo analisada. Considerando a disposicdo do Modelo Bésico e comparando o
desempenho do protetor parcial com os de protecdo solar total, sua utilizagdo proporcionou
um aumento nos indices de IULN de até 15% e na lluminancia de até 40%, a depender da
orientagdo e do protetor considerado®. Vale destacar que havera incidéncia solar no ambiente
com este protetor, com uma duracgdo variada durante o ano, com os limites de 15 a 25 minutos
por turno no verdo e de 15 minutos a uma hora por turno no inverno, a depender da época e da

orientagéo solar.

% Esta comparago foi entre os resultados com o Protetor Parcial e com o Protetor Geral para o0 Modelo Bésico
com a orientagdo do Norte paralelo ao comprimento do ambiente.
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Mediante a possibilidade de se reproduzir esse sistema de aberturas com facilidade e
diante do exposto acima, sugere-se 0 uso das aberturas com o Protetor Parcial como uma boa
opcao de utilizacdo das aberturas propostas para a nossa regido, sem interferir no
posicionamento normal das vigotas e com a opcao de uso de um tamanho Unico de protetor

solar para qualquer orientacéo.

O estudo demonstrou que o desempenho médio diario das aberturas com protetor solar
representou valores acima de 150 Ix na maioria dos horarios analisados, com excecao de 7h,

8h e 17h (horérios de baixa altura solar).

O estudo demonstrou ainda, em termos de distribuicdo luminosa, que em todos o0s
modelos os menores niveis localizaram-se geralmente, nos quatro cantos dos ambientes. Nos
modelos com protetor solar, a variacdo entre a menor média e a média dos niveis de
iluminacdo entre os pontos simulados em todas as combinacdes, ficou entre 83% e 88%, 0
que pode ser visualizado nos gréaficos com as curvas de isoiluminancia no decorrer do
trabalho. A ABNT através da NBR 5413:1992, recomenda que a iluminancia em qualquer
ponto do campo de trabalho ndo seja inferior a 70% da iluminancia média, portanto, o0s

resultados foram bastante satisfatorios.

Outro ponto observado foi que o protetor solar com o anteparo proposto para tentar
otimizar a entrada de luz por reflexdo, nos horarios de baixa altura solar, ndo apresentou
desempenho geral satisfatério, uma vez que ndo houve acréscimo significativo no indice da
IULN com relacdo ao protetor simples respectivo (apenas 0,4%). Quanto a iluminancia
verificou-se um ganho nos horarios de 7 e 17h (de 9 e 10% em média, respectivamente), no
entanto, as 8h e 16h o ganho foi muito pequeno e nos demais horarios houve um decréscimo

nos indices, deixando a média geral 0,8% menor.

Os niveis de desempenho alcancados com o tipo de abertura zenital proposta
representaram um percentual de abertura de 3,6% da area do piso. Maiores indices podem ser
atingidos aumentando-se esse percentual com um maior nimero de aberturas na laje. Aponta-
se tambem, com a implantacdo dessas aberturas, a possibilidade de compensar a iluminacao
natural de ambientes em que a iluminacéo lateral apresente falhas, como por exemplo, em
terrenos estreitos, proporcionando uma complementacdo nos indices, uma melhor distribuicdo

da iluminancia e consequentemente, uma melhora no conforto visual.

As coberturas das edificacfes, normalmente, recebem grande quantidade de radiagédo

solar. Se essa radiagdo ndo for refletida, este calor serd absorvido e conduzido por meio da



110

laje para o interior da edificacdo. Por conta disso, sugere-se que o acabamento superior

favoreca a reflex&o da radiacdo solar, minimizando a transmisséo de calor para o interior do

ambiente.

Que os resultados destas analises possam servir como subsidios na tomada de decisfes

por parte dos profissionais projetistas em relacdo as vantagens e desvantagens da inclusdo de

aberturas zenitais nas lajes nervuradas pré-moldadas, além de orientar fabricantes e

fornecedores deste tipo de laje no sentido de divulgar esse sistema de abertura como

alternativa para obtencdo de melhores niveis de iluminacdo nas edificacdes, quando forem

possiveis aberturas desta natureza.

LIMITACOES DO TRABALHO

O entorno foi considerado sem obstrugéo;

Foi analisado para um tamanho especifico de lajotas e vigotas;

Nas simulacGes sem protetor as analises foram feitas considerando o fechamento com
vidro transparente, ndo sendo analisado o comportamento da iluminagéo interior com
a introducdo de um fechamento com propriedades difusas;

As simulagdes foram feitas para uma distribuicdo uniforme das aberturas, ndo sendo
consideradas outras distribuigdes para as mesmas, nem 0 comportamento conjunto
com aberturas laterais;

A proposta sé é recomendada para situacfes de laje de cobertura sem a presenca de

telhas, apenas com a impermeabilizacéo.

RECOMENDACOES A TRABALHOS FUTUROS

Verificar a relacdo do consumo energético com a iluminacdo complementar
necessaria;

Verificar a relagdo com a economia de energia a introducdo das aberturas;

Investigar a relagdo entre as aberturas zenitais e ganhos térmicos, considerando-as
vedadas a circulagéo de ar e ndo vedadas, com um sistema de abertura pivotante;
Considerar outras inclinagdes e outras caracteristicas de material, para 0 modelo do
protetor solar com o anteparo;

Verificar o desempenho com outros percentuais de abertura em relagdo a area do piso.
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GLOSSARIO

Adensamento: Agdo de agitar o concreto com varas de ferro ou com vibrador, fazendo-o

ocupar todo o espaco das formas e envolver bem os ferros. (dicionario Aurélio)

Armadura ativa (de protensdo): Constituida por barra, fios isolados ou cordoalhas,
destinada a producdo de forcas de protensdo, isto é, na qual se aplica um pré-alongamento
inicial (NBR 6118).

Atrio: Ambiente central de um edificio, com sistema de fechamento no topo com material

translucido ou transparente.

Campo de trabalho: Regido onde se exigem condi¢Oes de iluminancia apropriadas ao
trabalho visual a ser realizado, tendo como referéncia, normalmente, um plano horizontal a
0,75m do piso (NBR 5413:1992).

Cimbramento: Escoramento com altura necessaria para possibilitar a contra-flecha da laje.
Cisalhamento: Tenséao devida ao esforgo cortante.

Cura: Conjunto de procedimentos para impedir que as pecas sofram tensdes durante o
periodo em que ainda ndo atingiram resisténcia suficiente para receber qualquer esforco, seja
por movimentacdo, carga de qualquer espécie, perda de agua por evaporacao ou mudancas de

temperatura.

Curvas de isoiluminancia: Linha desenhada sobre a planta de um ambiente para exibir 0s

pontos da superficie onde as iluminancias sdo iguais.

Disponibilidade de luz natural: Quantidade de luz do sol e do céu presente em uma dada

localidade, hora, data e condicéo de céu especifico.

Elementos de concreto armado: Sdo aqueles cujo comportamento estrutural depende da
aderéncia entre o concreto e a armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das

armaduras antes da concretizacdo dessa aderéncia (NBR 6118).

Escoramento: Estrutura provisoria destinada a auxiliar as vigotas pré-fabricadas a suportar a
carga de trabalho durante a montagem da laje e durante o periodo de cura do concreto
complementar langado na obra (NBR 14859-1), pode ser de madeira ou metalico.

Heliodon: Equipamento utilizado para simular o movimento aparente do sol, em qualquer

local da Terra.

Iluminancia (E): Densidade do fluxo luminoso incidente em uma superficie.
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Intereixo (i): Distancia entre os eixos das vigotas pré-fabricadas na montagem, entre as quais

serdo colocados os elementos de enchimento (NBR 14859-1).

Lux (Ix): Unidade de lluminancia do Sistema Internacional. Equivale a um limen por metro

quadrado.
Pé-direito: Distancia vertical do piso ao teto do ambiente.

Pré-moldado: Processo construtivo em que a obra, ou parte dela, € moldada fora do local de

utilizacéo definitivo.

Pré-fabricado: Método industrial de construcdo em que os elementos fabricados por métodos
de producdo em massa, sdo montados na obra, mediante equipamentos e dispositivos de

elevagéo.

Protecéo solar: Elemento opaco de controle de superficie que protege a abertura contra 0s

raios diretos do sol, podendo refletir luz para o interior.

Refletividade: Proporcdo do fluxo luminoso incidente sobre uma superficie que é refletida.
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APENDICES
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APENDICE A — INTRODUCAO DE NOVOS PROCEDIMENTOS NA EXECUGAO DAS LAJES
COM AS ABERTURAS ZENITAIS
Este texto fornece indicacGes a serem seguidas na execucdo das lajes nervuradas com as
aberturas zenitais propostas, uma vez que serdo necessarios alguns cuidados e procedimentos
extras, além das vérias etapas comuns na execu¢do de uma laje nervurada pré-moldada,
descritas na secdo 2.2.3. As etapas normais serdo apenas citadas, e serdo comentadas apenas

as que foram adaptadas aos novos procedimentos.

1. Nivelamento dos apoios; execucdo da cinta de amarracdo, ou viga, sobre a qual se
apoiardo ou se semi-engastardo as vigotas da laje;

2. Escoramento (com cimbramento);

3. Colocacdo das vigotas e lajotas;
Cuidado especial deve-se ter no inicio da montagem da laje para que ao final, as aberturas
zenitais propostas figuem na posicdo correta de acordo com o projeto arquitetonico e ela
apresente a inclinacdo necessaria ao escoamento das aguas pluviais. As cotas da localizacéo
da primeira vigota e da primeira lajota a ser colocada em cada laje devem estar indicadas no
projeto de execucdo e no manual de colocacdo e montagem. As vigotas seguintes devem ser
colocadas empregando-se uma lajota em cada extremidade para servirem de gabarito de

montagem, como usualmente é feito.

4. Colocacdo das formas isolando os vaos das aberturas;
Durante a montagem devera ser colocado uma forma na posicdo de cada abertura zenital para
garantir que o espaco fique desobstruido durante a concretagem do capeamento da laje. A
Figura 55 a seguir mostra uma sugestdo de formato para essas formas, que devem ser em
quantidade minima equivalente ao nimero de aberturas para cada laje a ser concretada. O
material sugerido é o metal, no intuito de serem reutilizadas em outras obras.

Figura 55 - Posi¢cdo das formas nas aberturas na laje

ABERTURAS NA FORMA PARA
FACILITAR O MANUSEIO

Fonte: Autora, 2011.
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Para facilitar a desmoldagem devera ser aplicado previamente um desmoldante em
suas faces externas, como normalmente é feito com outros tipos de formas reutilizaveis.
Devem ser confeccionadas com uma pequena angulacdo (em torno de 2%) para evitar que
elas escorreguem pelo espaco, para facilitar tanto a retirada das mesmas como também seu
armazenamento (possibilitando serem encaixadas e empilhadas). Devem ter uma altura
superior as espessuras usuais das lajes para poderem ser reutilizadas em lajes com outras
alturas, assim como para evitar que no momento do langcamento do concreto do capeamento

elas sejam cobertas.
5. Colocacéo das armaduras complementares previstas no projeto;

Nesta etapa se posicionam a ferragem de distribuicdo, a NBR 14859-1:2002, indica a
colocacdo de 3 barras de 6,3/m2 (ver Tabela 2), que normalmente ficam uniformemente
distribuidas com um espacamento de 0,33m. No entanto, devido a localizacdo e dimensdes
das aberturas, esses valores tiveram que ser ajustado conforme Figura 56, mas ainda dentro do
prescrito pela norma de 3 barras/m?, note-se que a ferragem deve beirar as aberturas.

Figura 56 - Distribuicao da ferragem de distribuicao
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a) Sem as aberturas b) Com as aberturas

Fonte: Autora, 2011.

Existem outras armaduras complementares para atender as particularidades de cada
projeto, mas que ndo serdo necessarias no nosso estudo, pois estamos considerando uma laje
de cobertura, que ndo terad sobrecargas na sua estrutura. Se for necessario um céalculo

especifico deve-se consultar um engenheiro ou calculista.
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6. Instalacdo de passadicos (tabuas) para o transito de pessoal e transporte de concreto;
7. Instalacoes;
Além das instalacdes elétricas, devem-se incluir as de coleta das aguas pluviais.
8. Lancamento, adensamento e cura do concreto complementar;
10. Execucéo da borda de acabamento nas aberturas;

Ap0s o concreto atingir a resisténcia necesséria, e de preferéncia antes da retirada das
formas das aberturas, deve-se executar (com argamassa) as bordas de acabamento das mesmas

e com os quatro furos para o encaixe dos ferros de suporte da placa de protecéo solar.

Uma vez que o tamanho das aberturas € o0 mesmo, as bordas de acabamento poderiam

ser também pré-moldadas, no caso de um nimero maior de utilizacdo da proposta.

11. Execucdo da impermeabilizacdo da laje conforme procedimentos normais na
construcdo civil;
12. Retirada das formas e limpeza das mesmas para usos posteriores;

13. Colocacao das placas de protecéo solar;

As placas poderdo ser de concreto armado ou de outro material opaco e devem ser
previamente executadas com as dimensdes de acordo com o projeto (resultado do estudo das
cartas solares). Se forem de concreto, sugere-se que 0s quatro pontaletes de ferro estejam
chumbados nas placas, para serem apenas encaixados nas bordas das aberturas conforme

descrito no item 10.
14. Retirada do escoramento

Pode ser feita antes destas Ultimas etapas a depender da indicacdo do engenheiro

responsavel.
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APENDICE B — CARTA SOLAR X DIMENSIONAMENTO DOS PROTETORES SOLARES

A definicdo das dimensGes das protecdes solares das aberturas foi feita por meio de

um estudo com o uso da Carta Solar de Maceid e do transferidor de angulos (Figura 57).

Figura 57 - Carta Solar de Maceio e transferidor de angulos

Latitude 9°40'S N Latitude -9.51 N
Maceid 0 Maceid 0

Inicialmente, com as dimensdes das aberturas e um desenho em corte obteve-se 0s
angulos limites da possivel incidéncia solar pelas mesmas, sem considerar nenhuma protecao
(ver Figura 58). Em seguida, com o auxilio do transferidor de angulos verificaram-se na Carta
Solar de Macei6 as projecdes do percurso do sol durante o ano, nos diversos horérios para
duas opg¢Oes de posicionamento das aberturas: com o Norte paralelo ao maior sentido das
aberturas (mesmo sentido das vigotas — Modelo Basico), que é chamada de Posicdo 1 e com 0
Norte paralelo ao menor sentido das aberturas (consequentemente, perpendicular as vigotas),

consequentemente, Posicéo 2 (ver Figura 60 e Figura 62).

O posicionamento das vigotas ndo influencia o calculo do dimensionamento dos
protetores, o que vai influenciar é a orientacdo das aberturas. As duas situacfes propostas
ilustradas na Figura 58 séo chamadas de posi¢do 1 (para o Norte paralelo a maior dimenséo
da abertura) e Posicdo 2 (para o Norte paralelo a menor dimensdo da abertura). E proposto

também um protetor que atenda de uma forma geral a qualquer orientagéo.
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Figura 58 - Abertura padréo (sem protetor solar) nas duas opcdes de

posicionamento
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borda de
acabamento
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IR |

Fonte: Autora, 2011.

(d) CORTE cD

A Figura 59 mostra a mascara de sombra proporcionada pela laje na Posi¢do 1, como

também, os horarios em que o sol penetra pela abertura e a Figura 61 mostra a mascara para a

posicdo 2. A Figura 60 e a Figura 62 ilustram o posicionamento das aberturas nos dois

modelos para as duas orientacoes.

Figura 59 - Mascara de sombra da abertura sem protetor — Posicéo 1
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pela abertura

Fonte: Autora, 2011.

Figura 60 - Posicdo 1 para as aberturas nos dois modelos
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Fonte: Autora, 2011.
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Figura 61 - Mascara de sombra da abertura sem protetor — Posicéo 2

Latitude 9°40'S N
Maceio "

21 Mai- 24.u LEGENDA
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21 Mar - 23 5et Protecao da Laje
e [
I:' Penetracéo solar direta

pela abertura

Fonte: Autora, 2011.

Figura 62 - Posicao 2 para as aberturas nos dois modelos
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a) Modelo Bésico (b) Modelo Alternativo
Fonte: Autora, 2011.

A partir dai, ajustou-se na carta solar a angulagdo necessaria de forma que, com a
introdugdo do protetor ndo houvesse incidéncia solar no ambiente, em momento algum nas
duas orientacGes propostas (ver Figura 63). Com esses angulos podem-se determinar as
dimensdes dos protetores solares e o posicionamento deles nas aberturas (ver Figura 64 e
Figura 65). Vale salientar que na posi¢do sul, os protetores poderiam ficar menores, no
entanto, prevendo uma facilidade no momento da execugédo resolveu-se determinar que na
face sul eles ficassem, alinhados com a borda de acabamento e centralizados no sentido leste-

oeste (ver Figura 64 c e Figura 65 b).



Figura 63 - Angulacdo necessaria para protecdo solar total das aberturas
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Fonte: Autora, 2011.
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(b) Norte perpendicular as vigotas

Figura 64 - Abertura com a protetor solar (total) para Posicéo 1
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Figura 65 - Abertura com o protetor solar (total) para Posicéo 2
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Fonte: Autora, 2011.

Para uma condicdo de protecdo solar para todas as horas e em todos os dias do ano, as
dimens@es das placas de protecdo solar foram, portanto, 0,51 x 0,63 m para as aberturas na
Posicdo 1 que é denominado de protetor 1 e 0,47 x 0,88 m para a Posicdo 2,
consequentemente, protetor 2. Vale destacar que o protetor 1 representa a op¢do com a menor
area por cada placa. Para qualquer outra orientacdo das aberturas deve-se fazer o mesmo
procedimento. Para uma protecdo que atenda a qualquer orientacdo, o tamanho da placa é de
0,51 x 0,88m (a maior opg¢do), denominado de protetor Geral, e devera ficar centralizado nos
dois sentidos (ver Figura 66). No entanto, deve-se procurar executa-los no tamanho exato,

evitando-se 0 sombreamento em excesso, para proporcionar melhores iluminancias.

Figura 66 - Abertura com o Protetor Geral — Para qualquer orientacgdo solar
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Fonte: Autora, 2011.
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APENDICE C — AJUSTE NAS DIMENSOES DOS AMBIENTES

As dimensdes do ambiente podem ser ajustadas a partir das dimens@es dos elementos
pré-moldados constituintes da laje escolhida para se evitar ou minimizar corte nas lajotas e
consequente perda de material e de tempo na mao-de-obra. No caso das lajes com as aberturas
propostas, para que estas fiqguem uniformemente distribuidas, o dimensionamento do
ambiente vai depender da quantidade e da distribuicdo planejada, uma vez que deve ser

considera a modulagéo de seus elementos (vigotas e lajotas).

Para uma distribuicdo uniforme das aberturas, a largura e 0 comprimento do ambiente

devem ser determinados conforme detalhamento a seguir.

a) A largura do ambiente (normalmente, dimensdo no sentido das vigotas) vai variar a
depender da quantidade de fileiras de aberturas propostas (que chamaremos de linhas),

conforme expresséo abaixo:
L=n(a+x.2le)

Onde:

n = namero de linhas de aberturas;

a = tamanho da abertura, no sentido da vigota;

X = gquantas lajotas terdo de cada lado da abertura por linha;

le = largura do material de enchimento, 2 le j& considerando 0 minimo de uma lajota
de cada lado da abertura.

Colocando os valores para o tipo de laje que estamos estudando, teremos:
L =n (0,40 + 0,40x)

Onde L < 5,0m, que representa o comprimento maximo aconselhavel para as lajes
nervuradas pré-moldadas com vigotas convencionais de concreto armado - LC, objeto de

nosso estudo.
e Para uma linha de aberturas (n=1):

A largura deve ser multiplo de 0,40 + 0,40x, onde x € um nimero que pode variar de 0,5a 0,5
entre 1,5 e 11,5 para ndo exceder o comprimento do tipo de vigota escolhida. A Figura 67
ilustra a situacdo de x = 1, resultando em uma largura de 0,80m, desprezivel para um
ambiente. A Figura 68 mostra a diagramacéo para X = 2, que representa a situacdo de duas
lajotas de cada lado da abertura. As demais situagOes ndo foram ilustradas, uma vez que

seguem 0 mesmo raciocinio.
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Figura 67 - Vista em planta da diagramacéo parax =1
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Fonte: Autora, 2011.

Figura 68 - Vista em planta da diagramacéo para x = 2
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Fonte: Autora, 2011.

e Paraduas linhas de aberturas (n=2), (ver Figura 69):

A largura do ambiente sera igual a 0,80 + 0,80x, onde x € um ndmero que pode variar de 0,5 a
0,5 entreleb.
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Figura 69 - Diagramacdo com duas linhas de aberturas, com x =1
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Fonte: Autora, 2011.

e Para trés linhas de aberturas a largura do ambiente sera = 1,20 + 1,20%, onde X € um
namero que pode variar de 0,5a 0,5 entre 1 e 3.

e Para quatro linhas de aberturas a largura do ambiente serd = 1,60 + 1,60x, onde x s6
poderad ser 1; 1,5 ou 2.

e Para cinco linhas de aberturas a largura do ambiente serd = 2,00 + 2,00x, onde x s
poderé ser igual a 1 ou 1,5.

e Para seis linhas de aberturas a largura do ambiente sera = 2,40 + 2,40x, onde X SO
poderd ser igual a 1, consequentemente, a largura do ambiente sera de 4,80m.

e A partir de sete linhas de aberturas, este tipo de laje ndo se adéqua, uma vez que
ultrapassaria o tamanho méximo aconselhado para as vigotas. A largura do ambiente
minima daria de 5,60 m (considerando x = 1 numa relagdo para a largura de 2,80 +
2,80x).

A Tabela 16 indica um resumo com as dimensfes para a largura do ambiente com
lajes as nervuradas pré-moldadas de Concreto Armado - LC, com as dimensdes de seus
elementos relacionadas as utilizadas no trabalho e indicadas anteriormente na Figura 37, de

forma que as aberturas fiquem uniformemente distribuidas.
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Tabela 16 - Largura do ambiente pela quantidade de linhas de aberturas para as Lajes
Nervuradas de Concreto Armado - LC

LARGURA DO AMBIENTE (m)

QUANTIDADE DE LINHAS DE ABERTURAS (n)

1 2 3 4 5 6
. multiplo de multiplo de multiplo de | mdltiplode | mdltiplo de | mdltiplo de
0,40+0,40x 0,80 +0,80x | 1,20+1,20x | 1,60 +1,60x | 2,00 +2,00x | 2,40 + 2,40x
1 / 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80
15 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
2 1,20 2,40 3,60 4,80 6,00
2,5 1,40 2,80 4,20 5,60
3 1,60 3,20 4,80
3,5 1,80 3,60 5,40
4 2,00 4,00
4,5 2,20 4,40
5 2,40 4,80
5,5 2,60 5,20
6 2,80
6,5 3,00
7 3,20
7,5 3,40
8 3,60
8,5 3,80
9 4,00
9,5 4,20
10 4,40
10,5 4,60
11 4,80
115 5,00

X = n° de lajotas de cada lado da abertura por linha

Em vermelho séo as medidas que ja ultrapassam o limite para o tipo de laje escolhida.

b) O comprimento do ambiente deve ser multiplo da medida do intereixo da laje (i)
iniciando com o minimo de dois intereixos, e sera em funcdo da quantidade de fileiras
de aberturas neste sentido (que chamaremos de colunas) e da distancia entre elas (ver
Figura 70).
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Figura 70 - Disposicéo das aberturas no sentido do comprimento do ambiente.
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A Tabela 17 indica um resumo com as dimensfes para 0 comprimento do ambiente
com as lajes nervuradas pré-moldadas em estudo, de forma que as aberturas fiquem

uniformemente distribuidas.

Tabela 17 - Comprimento do ambiente pela quantidade de colunas de aberturas
COMPRIMENTO DO AMBIENTE (m)

NC de intereixos QUANTIDADE DE COLUNAS DE ABERTURAS

por abertura milltiplo de 1 2 3 4 5 6 7 8
2 0,66 / 1,32 198 264 330 39 462 528
3 0,99 / 198 297 396 495 594 693 7,92
4 1,32 1,32 264 39 528 660 792 924 10,56
5 1,65 165 330 49 6,60 825 9,90 1155 13,20
6 1,98 198 396 594 792 990 11,88 1386 15,84
7 2,31 2,31 462 6,93 924 1155 13,86 16,17 18,48

Fonte: Autora, 2011.

No caso de uma coluna de aberturas s6 foram considerados os valores maiores do que
1,20 m (referente @ menor largura encontrada — ver Tabela 16) para justificar ser o
comprimento do ambiente.

Né&o foi feito a continuacdo da tabela a partir de 8 vezes o intereixo por cada abertura,
devido a area total de abertura ficar menor do que o intervalo inicialmente proposto para o

estudo, de 3 a 4% da area do ambiente. Como exemplo, se fosse considerado o menor médulo
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de uma abertura para essa condicdo de 8 intereixos, teriamos um ambiente com: 1,20 m
(menor largura com 1 linha de abertura) x 2,64 m (menor comprimento com 1 coluna de 8
intereixos), que daria uma area de 3,17 m2. E uma abertura nesse espaco seria equivalente a

apenas 2,9% da area.

Por outro lado, a quantidade de colunas de aberturas pode ser livre, vai depender da

dimensdo do ambiente no projeto.

Abaixo sera descrito um exemplo de ajuste nas dimensGes para as aberturas ficarem

uniformemente distribuidas em um ambiente de 4,00 m x 6,00 m = 24,00 m2,
Inicialmente calcula-se a quantidade de aberturas necessarias:
Considerando 4% para area total de abertura = 24,00 x 4% = 0,96m?

Lembrando que essa area total tem que ser multiplo de 0,092m? (area de cada abertura zenital

proposta).
0,96m2/0,092m2 = 10,43 aberturas (considera-se entdo, apenas o0 himero inteiro)

10 aberturas x 0,092m2 = 0,92m?2 (que equivale a 3,8% de abertura em relacéo a area inicial do

piso do ambiente)

Outra opcdo de distribuicdo seriam com 9 aberturas que daria uma area de 0,82m2 (equivalente
a 3,4%). Ficando a escolha, a critério do projetista, de acordo com a distribuicdo desejada para

as mesmas. A Figura 71 mostra as duas opcdes em planta.

Figura 71 - Distribuicdo das aberturas em planta baixa

N
-+01

6,00 19 19 6,00 4

0.
iy

=

15

4,00
|
|
4,00

15

15

a) Opcédo com 10 aberturas b) Opcéo com 9 aberturas
Fonte: Autora, 2011.

Ajustando as dimensdes iniciais de 4,00 x 6,00 para as mais proximas de acordo com a
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Tabela 16 e Tabela 17, tem-se o seguinte:
- Para 10 aberturas (distribuidas em 2 linhas e 5 colunas) — um ambiente de 4,00 m x

6,60 m (26,40 m2 com a area total de abertura agora de 3,48%);

- Para 9 aberturas — ambiente de 3,60 m x 5,94 m (21,38 m2 com 3,87% de abertura); ou
3,60 m x 6,83 m (24,58 m? com 3,36% de abertura). A opcéo de 4,80 m x 5,94 m (28,51 m?)
daria apenas 2,90% de abertura, fora do intervalo inicialmente proposto.

A Figura 72 e a Figura 73 mostram a distribuicdo das aberturas na laje e a diagramacéo de seus
elementos constituintes para a op¢do com 10 aberturas zenitais. Outros parametros podem ser
levados em consideracgdo na escolha, no momento dos ajustes das dimensdes do ambiente, que
sd0 0s custos na construcdo de mais ou menos aberturas e o efeito estético das mesmas no
ambiente interno que também pode ser feito com a posicdo das aberturas sem estarem

uniformemente distribuidas no espaco.

Figura 72 - Distribuicio das 10 aberturas no ambiente

L 6.60 L

LEGENDA:

4,00

————— DIVISAO DO AMBIENTE EM PARTES IGUAIS

— . — . — EIXO DAS DIVISOES PARA
CENTRALIZAR AS ABERTURAS

Fonte: Autora, 2011.

Figura 73 - Diagramacao da laje com as vigotas, lajotas e as 10 aberturas.
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Fonte: Autora, 2011.
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APENDICE D — ESTUDO DO SOMBREAMENTO NAS ABERTURAS

A verificacdo do possivel sombreamento das aberturas, pelas placas de prote¢do das
aberturas vizinhas nos horarios em que o Sol estd mais baixo foi feita para 0 Modelo Bésico
nas duas orientacdo solar propostas: Com o Norte Verdadeiro paralelo com as vigotas — (no

maior sentido das aberturas) e perpendicular as vigotas — (no menor sentido das aberturas).

Inicialmente, através de um corte pelas aberturas nas duas posi¢des no sentido Leste-
oeste, verificaram-se o0s angulos em que isto poderia ocorrer (ver Figura 74 e Figura 75) e em

seguida com o auxilio da Carta solar, os horarios e as épocas do ano respectivas.

Figura 74 - Corte com os angulos do inicio e fim do sombreamento
(vigotas no sentido Norte/Sul para o Modelo Basico)

direcdo dos raios solares diregdo dos raios solares |
. .51
E /N NS
L23] 142
1
a) Com sombreamento (7,549) a)Sem sombreamento (8,88°)

Fonte: Autora, 2011.

Figura 75 - Corte com os angulos do inicio e fim do sombreamento
(vigotas no sentido Leste/Oeste para o Modelo Bésico)

| 88 . diregﬁ.o\étis raiés solares . 88 dire So dos raios solare.s
I e 8 oares |
L ,40 | 1,20 L L 40 | 1,20 L
o 1 (I 1 |
a) Com sombreamento (8,37°) a)Sem sombreamento (11,779)

Fonte: Autora, 2011.

De acordo com a carta solar de Maceid (ver Figura 76) ndo havera sombreamento nas
aberturas para as distancias consideradas no modelo. Na posi¢do 2, no periodo entre maio e
julho a altura solar as 7h e 17h poderia resultar em um sombreamento de no maximo 10
minutos, mas mesmo assim isto ndo acontece devido a trajetéria solar, que nesta época do
ano nestes horarios desloca o sombreamento na projecdo horizontal (de 21° a
aproximadamente 27°). A Figura 77 mostra que mesmo com 21° o sombreamento ja ndo

acontece.
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Figura 76 - Carta solar de Macei6 com os angulos encontrados.

Latitude 9°40'S N
Maceid 0

16 Abr - 28 Ago
ﬁ‘\i\ 21 Mar - 23 Set
s’

Fev-20 Out

320

' Direcdo dos
\ / raios solares NV <::|

Fonte: Autora, 2011.

De uma forma geral, para Posicdo 1 s0 havera sombreamento se a distancia entre os
eixos da abertura for menor do que 5 intereixos. E para Posicdo 2 se a distancia entre as

aberturas for menor do que 6 lajotas (ver Figura 78).

Figura 78 — Corte — Menor altura solar para Macei6 considerada as 7h e 17h

menor altura solar,_r_ | ‘ menor altura solar. -
.51 as 7e17h ~ S 88 , as7el7h YT
.~ — -

I |- | ==
T ° -
bz 2 2 2 7 2 N 2 f‘l

A ey e

a)Posicdo 1 b)Posicao 2

]

Fonte: Autora, 2011.
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Em outros estudos, dependendo da distdncia entre as aberturas, se houver
sombreamento sugere-se avaliar o desempenho luminoso de modelos com a disposi¢do das

aberturas desencontradas no intuito de minimizar esse sombreamento (ver Figura 79).

Figura 79 - Imagem ilustrativa das aberturas desencontradas — Vista superior da laje

Fonte: Autora, 2011.
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ANEXO A - ILUMINANCIAS POR CLASSE DE TAREFAS VISUAIS PARA INTERIORES

Tabela 18 - lluminéncias por classe de tarefas visuais para interiores

Classe Hluminancia (Ix) Tipo de atividade
20-30-50 Areas publicas com corredores escuros
A - lluminacéo geral para areas 50-75-100 Orientacdo simples para permanéncia curta
usadas interruptamente ou com Recintos ndo usados para trabalho continuo
tarefas visuais simples 100 - 150 - 200 depépsitos. '
Tarefas com requisitos visuais limitados,
200 - 300 - 500 trabalho bruto de maquinaria, auditorios.
o , 500 - 750 - 1000 Tarefas com requisitos visuais normais,
B - lluminacio geral para area de trabalho médio de maquinaria, escritorios.
trabalho isi iai 3
1000 - 1500 - 2000 Tarefas com requlsm_)s especiais, gravagao
manual, inspecéo, industria de roupas.
2000 - 3000 - 5000 TarefasAw_suals exatas e prolongadas,
eletrénica de tamanho pequeno.
C - lluminag&o adicional para 5000 - 7500 - 10000 Tarefas visuais muito extfzn_sas, montagem de
microeletrénica.

tarefas visuais dificeis

10000 - 15000 - 20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia.

Fonte: ABNT - NBR 5413, 1992.

Para selecdo da iluminancia adequada é recomendavel analisar os fatores
determinantes conforme a Tabela 19, para determinar o seu peso. A partir dai, somar 0s
valores encontrados (algebricamente, considerando o sinal) e escolher o valor utilizando a
seguinte regra:

- Usar a iluminancia inferior do grupo, quando o valor total for igual a -2 ou -3; a

iluminéncia superior, quando a soma for +2 ou +3; e a iluminancia média, nos outros casos.

Tabela 19 — Fatores determinantes da lluminancia adequada (NBR 5413:1992):

Peso ’

Caracteristicas da tarefa e

do observador 1 0 A
Idade Inferior a 40 anos 40 a 55 anos Superior a 55 anos
Velocidade e precisdo Sem importancia Importante Critica
tRaerzgztanua do fundo da Superior a 70% 30a70% Inferior a 30%




ANEXO B - DESCRICAO DO TIPO DE CEU ESTABELECIDO PELA CIE

Tabela 20 — Descricdo do tipo de céu estabelecido pela CIE

Num Descrigdo - Inglés Classificacao Detalhamento - portugués

Overcast, steep gradation Encoberto | Gradagdo alta (Aproxima-se do Céu

1 (approx CIE overcast) Encoberto CIE Tradicional)
Overcast, steep gradation, Encoberto | Gradagdo alta,

2 brightening towards sun Brilho aumenta na direcéo ao Sol
Overcast, moderate gradation, Encoberto | Gradagdo moderada, uniforme em

3 | uniform in azimuth azimute
Overcast, moderate gradation, Encoberto | Gradagdo moderada, Brilho aumenta

4 brightening towards sun na diregéo ao Sol

5 | Uniform sky Encoberto | Céu Uniforme

Partly cloudy, moderately
6 | graded, brightening towards
sun

Parcialmente
nublado

Gradacdo moderada, brilho aumenta
na dire¢éo ao Sol

Partly cloudy, moderately

Parcialmente

Gradacdo moderada, regiéo solar

! graded, brighter circumsolar nublado mais brilhante

8 Partly cloudy, rather uniform, | Parcialmente | Relativamente uniforme, coroa solar
clear solar corona nublado limpa

9 Partly cloudy, shaded sun Parcialmente | Sol sombreado
position nublado

10 P_artly cloudy, brighter Parcialmente | Regido solar mais brilhante
circumsolar nublado

1 White-blue sky with clear Claro C_:éu branco-azulado com corona solar
solar corona limpa

12 CIE_cI_ear sky with low Claro Cé_u claro _padréo CIE cléssico com
turbidity baixa turbidez

13 CIE.cI.ear sky with higher Claro Céu clar_o padrdo CIE cléssico, com
turbidity alta turbidez

14 Cloudless turbid with broader Claro Céu com turbidez sem nuvens com
solar corona coroa solar ampla

15 White-blue turbid sky with Claro Céu branco-azulado com turbidez e

wide solar corona

ampla corona solar

Fonte: CABUS, 2006.
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ANEXO C - PLANILHAS DE DADOS DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES
Todos os valores foram referentes ao céu dindmico, que no programa TropLux recebe a

denominacao de céu 16.

LEGENDA:
Maior média da coluna

Menor média da coluna

KXHKXX Valores de pico

Tabela 21- Modelo Basico sem protetor solar — Norte na largura do ambiente — Céu 16

Pontos Iluminancia anual (Ix) Percentual de desempenho (IULN) |
Média| Max.absoluta | Min.absoluta | E<100 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 429 1278 46 13,8 44,4 41,8 0,0
2 796 64985 54 11,1 40,9 47,3 0,7
3 1293 69648 54 11,5 40,7 46,5 1,3
4 495 1082 55 10,8 37,5 51,7 0,0
5 441 1178 46 14,0 42,5 43,5 0,0
6 442 1069 46 13,3 43,1 43,6 0,0
7 923 59370 53 11,1 39,2 48,7 1,0
8 1206 64122 60 7,8 37,3 53,7 1,2
9 500 56306 53 11,0 37,7 51,3 0,0
10 462 1167 49 12,2 42,5 45,3 0,0
11 408 1054 46 13,4 46,7 39,9 0,0
12 492 1096 54 11,1 40,5 48,4 0,0
13 1629 69951 54 11,4 42,6 44,2 1,8
14 612 66038 55 11,1 33,8 54,9 0,2
15 420 992 45 13,7 41,5 44,8 0,0
Meédia 703 30622 51 11,8 40,7 47,0 0,4
c.v.(%) 55,0 107,2 9,0 13,8 8,0 9,3 149,4
Componente | 4, 29640 0
direta do sol
Média s/
comp. direta | 468 982 51
do sol

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).



Tabela 22 - Modelo Bésico sem protetor solar — Norte no comprimento do amb. — Céu 16

Hluminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtoS  I\iédia | Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 441 1166 47 12,7 46,7 40,6 0,0
2 477 1065 53 11,1 36,9 52,0 0,0
3 474 1147 53 11,7 39,6 48,7 0,0
4 478 1047 54 11,1 40,3 48,6 0,0
5 435 1114 46 13,0 435 435 0,0
6 450 994 46 12,3 39,9 47,8 0,0
7 654 55023 52 11,2 36,5 52,0 0,3
8 524 1092 59 8,1 34,7 57,2 0,0
9 574 59116 52 11,1 34,1 54,5 0,3
10 449 936 48 12,4 43,3 44,3 0,0
11 443 1196 46 13,2 46,5 40,3 0,0
12 481 1138 54 11,2 37,3 51,5 0,0
13 488 1294 54 11,3 36,7 52,0 0,0
14 472 1038 54 11,7 40,0 48,3 0,0
15 414 1039 45 13,8 50,0 36,2 0,0
Média 484 8560 51 11,7 40,4 47,8 0,0
c.v.(%) 12,6 230,2 8,4 11,4 11,7 12,2 263,9
Componente
diretg do sol 18 7518 0
Meédia s/
comp. direta | 466 1042 51
do sol

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).

Tabela 23- Modelo Basico com Protetor 1 — Norte na largura do ambiente — Céu 16

143

Iluminéncia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos \Viédia| Max.absoluta | Min.absoluta | E<100 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 125 230 10 271 72,9 0,0 0,0
2 137 244 12 27,3 72,7 0,0 0,0
3 153 280 12 22,6 774 0,0 0,0
4 143 265 12 24,6 754 0,0 0,0
5 128 244 11 26,6 734 0,0 0,0
6 143 247 12 24,2 75,8 0,0 0,0
7 159 276 13 22,6 774 0,0 0,0
8 166 305 14 22,6 774 0,0 0,0
9 157 301 13 22,6 774 0,0 0,0
10 142 236 12 22,6 774 0,0 0,0
11 125 213 10 25,1 74,9 0,0 0,0
12 147 280 13 25,1 74,9 0,0 0,0
13 148 257 12 22,6 774 0,0 0,0
14 141 236 12 22,6 774 0,0 0,0
15 125 232 10 26,5 73,5 0,0 0,0

Média | 143 256 12 24,3 75,7 0,0 0,0

c.v.(%) 8,9 10,4 9,7 7,4 2,4 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).



Tabela 24 - Modelo Basico com Protetor 2 — Norte no comprimento do amb. — Céu 16

Hluminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtoS  I\iédia | Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 108 201 9 40,9 59,1 0,0 0,0
2 127 247 11 26,6 73,4 0,0 0,0
3 130 261 11 29,1 70,9 0,0 0,0
4 120 239 11 29,3 70,7 0,0 0,0
5 111 212 10 36,2 63,8 0,0 0,0
6 116 224 10 32,6 67,4 0,0 0,0
7 132 269 11 29,5 705 0,0 0,0
8 138 265 12 25,7 743 0,0 0,0
9 136 251 12 26,6 73,4 0,0 0,0
10 130 266 11 30,2 69,8 0,0 0,0
11 116 225 10 33,2 66,8 0,0 0,0
12 129 233 11 29,9 70,1 0,0 0,0
13 134 251 12 29,6 70,4 0,0 0,0
14 117 248 10 33,3 66,7 0,0 0,0
15 112 217 10 36,0 64,0 0,0 0,0

Média | 124 241 11 31,2 68,8 0,0 0,0

cv(%) | 80 8,6 75 13,3 6,0 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).

Tabela 25 - Modelo Basico ¢/ Protetor 1 ¢/ anteparo — Norte na largura do amb. — Céu 16

lHuminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos  I\1édia | Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 126 254 10 28,1 71,9 0,0 0,0
2 137 255 11 22,9 771 0,0 0,0
3 164 293 13 22,4 77,6 0,0 0,0
4 136 288 11 26,0 74,0 0,0 0,0
5 123 233 10 27,2 72,8 0,0 0,0
6 135 241 11 238 76,2 0,0 0,0
7 152 288 12 22,6 774 0,0 0,0
8 163 314 13 22,6 774 0,0 0,0
9 150 283 12 22,6 774 0,0 0,0
10 141 254 11 22,7 77,3 0,0 0,0
11 125 227 10 24,6 754 0,0 0,0
12 141 260 12 238 76,2 0,0 0,0
13 157 278 12 22,6 774 0,0 0,0
14 144 251 12 238 76,2 0,0 0,0
15 131 223 10 22,6 774 0,0 0,0

Média | 142 263 11 23,9 76,1 0,0 0,0

c.v.(%) 9,3 10,2 9,1 7,6 2,4 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).
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Tabela 26 - Modelo Basico com Protetor Geral — Norte na largura do amb. — Céu 16

145

Iluminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos  \iédia | Max.absoluta | Min.absoluta | E<100 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 108 196 8 30,2 69,8 00 0,0
2 119 207 9 25,8 74,2 0,0 0,0
3 134 243 10 24,1 75,9 0,0 0,0
4 126 214 10 25,1 74,9 0,0 0,0
5 107 192 8 35,6 64,4 0,0 0,0
6 123 240 10 26,7 73,3 0,0 0,0
7 141 303 11 22,6 774 0,0 0,0
8 150 271 12 22,6 774 0,0 0,0
9 138 264 11 22,6 774 0,0 0,0
10 126 237 10 27,3 72,7 0,0 0,0
11 109 183 9 274 72,6 0,0 0,0
12 122 261 9 26,5 73,5 0,0 0,0
13 137 251 11 23,7 76,3 0,0 0,0
14 125 233 10 26,4 73,6 0,0 0,0
15 109 187 9 32,3 67,7 0,0 0,0

Média | 125 232 10 26,6 734 0,0 0,0

cv(%) | 105 15,1 10,0 14,0 5.1 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).

Tabela 27 - Modelo Basico com Protetor Geral — Norte no comprimento do amb. — Céu 16

lHuminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos  I\1édia | Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 100 190 8 42,8 57,2 0,0 0,0
2 110 194 9 34,8 65,2 0,0 0,0
3 125 241 10 28,6 714 0,0 0,0
4 118 214 10 318 68,2 0,0 0,0
5 98 188 8 45,0 55,0 0,0 0,0
6 117 212 10 32,6 67,4 0,0 0,0
7 131 298 11 24,2 75.8 0,0 0,0
8 136 276 12 24,3 75,7 0,0 0,0
9 128 241 11 26,7 73,3 0,0 0,0
10 117 231 10 33,0 67,0 0,0 0,0
11 105 186 9 36,0 64,0 0,0 0,0
12 110 219 9 37,6 62,4 0,0 0,0
13 127 246 11 28,5 715 0,0 0,0
14 116 231 10 35,7 64,3 0,0 0,0
15 101 179 9 39,5 60,5 0,0 0,0

Média | 116 223 10 334 66,6 0,0 0,0

c.v.(%) 10,2 15,3 10,0 18,8 9,5 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).



Tabela 28 - Modelo Bésico com Protetor Parcial — Norte na largura do amb. — Céu 16
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Iluminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos  \iédia | Max.absoluta | Min.absoluta | E<100 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 153 289 12 24,0 76,0 00 0,0
2 172 301 15 22,6 774 0,0 0,0
3 171 326 14 22,6 774 0,0 0,0
4 174 346 15 22,6 774 0,0 0,0
5 141 343 11 25,6 74,4 0,0 0,0
6 160 324 13 24,2 75,8 0,0 0,0
7 187 321 15 224 77,6 0,0 0,0
8 186 373 15 22,6 774 0,0 0,0
9 178 378 15 22,6 774 0,0 0,0
10 161 296 13 22,6 774 0,0 0,0
11 149 284 12 22,6 774 0,0 0,0
12 175 319 16 22,6 774 0,0 0,0
13 174 334 14 22,6 774 0,0 0,0
14 168 305 14 24,0 76,0 0,0 0,0
15 142 291 12 22,6 77,4 0,0 0,0

Média | 166 322 14 23,1 76,9 0,0 0,0

cv(%) | 87 9.0 9.7 40 12 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).

Tabela 29 - Modelo Béasico com Protetor Parcial — Norte no comprim. do amb. — Céu 16

lHuminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos I\ 1édia | Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 148 270 12 26,5 735 0,0 0,0
2 170 299 15 22,6 774 0,0 0,0
3 169 297 14 22,6 774 0,0 0,0
4 166 292 15 22,6 774 0,0 0,0
5 134 232 11 25,1 74,9 0,0 0,0
6 152 282 13 23,7 76,3 0,0 0,0
7 179 317 15 22,6 774 0,0 0,0
8 183 373 15 22,6 774 0,0 0,0
9 170 326 15 22,6 774 0,0 0,0
10 159 282 13 22,6 774 0,0 0,0
11 146 286 12 23,6 76,4 0,0 0,0
12 176 298 16 22,6 774 0,0 0,0
13 170 328 14 22,6 774 0,0 0,0
14 169 340 14 22,6 774 0,0 0,0
15 140 251 12 24,1 75.9 0,0 0,0

Média | 162 298 14 233 76,7 0,0 0,0

c.v.(%) 9,1 11,9 9,7 5,0 15 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).



Tabela 30 - Modelo Alternativo sem protetor solar — Norte na largura do amb. — Céu 16
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Iluminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos  \iédia | Max.absoluta | Min.absoluta | E<100 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 452 1098 47 12,7 43,0 443 0,0
2 726 65075 54 11,5 42,4 45,6 0,5
3 854 69284 61 7.4 41,1 51,0 05
4 927 65863 53 11,4 39,3 48,5 0,8
5 438 1047 47 12,5 49,8 37,7 0,0
6 474 1076 49 11,6 38,4 50,0 0,0
7 695 58817 58 9,1 35,1 55,4 0,4
8 699 61375 55 10,0 32,6 57,1 0,3
9 779 59925 59 8,4 32,9 58,3 0,4
10 452 995 48 12,0 47,4 40,6 0,0
11 441 1189 47 12,9 46,6 40,5 0,0
12 943 66596 55 11,1 34,7 53,3 0,9
13 942 69925 59 8,4 36,6 54,4 0,6
14 1076 66559 56 10,9 32,6 55,4 11
15 467 1061 49 12,1 42,3 45,6 0,0
Média 691 39.326 53 10,8 39,7 49,2 0,4
cv.(%) | 324 82,6 9,1 16,1 14,1 133 100,8
Componente |, 38407 0
direta do sol
Média s/
comp. direta | 487 919 53
do sol

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).

Tabela 31 - Modelo Alternativo sem protetor solar — Norte no comprimento do amb.

lluminéncia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PONtOS  \iédia| Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 455 1192 47 12,6 444 43,0 0,0
2 481 1059 54 11,7 41,1 47,2 0,0
3 531 1186 61 75 37,3 55,2 0,0
4 455 1109 53 11,8 416 46,6 0,0
5 428 1111 47 13,0 49,6 374 0,0
6 478 1086 49 11,4 43,9 44,7 0,0
7 522 1063 58 9.4 36,7 53,9 0,0
8 502 1004 55 10,3 35,1 54,6 0,0
9 521 1091 59 85 37,7 53,8 0,0
10 444 1159 48 12,0 47,0 41,0 0,0
11 455 1327 47 134 431 435 0,0
12 488 1111 55 115 43,2 45,3 0,0
13 493 1127 59 8.8 39,3 51,9 0,0
14 497 1046 56 11,1 37,8 51,1 0,0
15 448 1073 49 12,8 47,3 39,9 0,0

Média | 480 1116 53 11,1 41,7 473 0,0

cv.(%) | 66 6.9 9.1 16,1 10,4 12,3 X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).



Tabela 32 - Modelo Alternativo com Protetor 2 — Norte na largura do amb. — Céu 16
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Iluminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos  \iédia | Max.absoluta | Min.absoluta | E<100 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 111 218 9 344 65,6 00 0,0
2 131 254 11 285 715 0,0 0,0
3 138 270 12 26,7 73,3 0,0 0,0
4 123 248 11 30,0 70,0 0,0 0,0
5 110 214 10 34,1 65.9 0,0 0,0
6 117 229 10 30,3 69,7 0,0 0,0
7 134 263 12 27,6 724 0,0 0,0
8 147 272 13 23,3 76,7 0,0 0,0
9 142 293 12 24,0 76,0 0,0 0,0
10 114 222 10 34,7 65,3 0,0 0,0
11 105 207 9 415 58,5 0,0 0,0
12 116 234 10 304 69,6 0,0 0,0
13 143 276 14 233 76,7 0,0 0,0
14 120 214 11 314 68,6 0,0 0,0
15 106 209 9 35,4 64,6 0,0 0,0

Média | 124 242 11 30,4 69,6 0,0 0,0

V(%) | 116 11,7 138 16,8 73 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).

Tabela 33 - Modelo Alternativo com Protetor 1 —Norte no comprimento do amb. —Céu 16

lHuminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos I\ 1édia | Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 128 222 10 27,2 72,8 0,0 0,0
2 143 276 12 23,6 76,4 0,0 0,0
3 153 274 12 22,6 774 0,0 0,0
4 143 265 12 24,3 75,7 0,0 0,0
5 119 241 10 30,4 69,6 0,0 0,0
6 132 234 11 24,1 75,9 0,0 0,0
7 158 287 13 22,6 774 0,0 0,0
8 168 361 15 22,6 774 0,0 0,0
9 167 323 14 22,6 774 0,0 0,0
10 144 266 12 22,6 774 0,0 0,0
11 128 238 10 28,4 716 0,0 0,0
12 144 284 12 24,0 76,0 0,0 0,0
13 151 270 12 22,6 774 0,0 0,0
14 145 264 12 23,7 76,3 0,0 0,0
15 126 220 11 28,4 71,6 0,0 0,0

Média | 143 268 12 24,6 754 0,0 0,0

c.v.(%) 10,3 13,9 12,3 10,6 35 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).



Tabela 34 - Modelo Alternativo com Prot. Geral — Norte na largura do amb. — Céu 16
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Iluminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos  \iédia | Max.absoluta | Min.absoluta | E<100 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 104 205 9 37,0 63,0 0,0 0,0
2 117 213 10 34,3 65,7 0,0 0,0
3 127 227 11 27,9 721 0,0 0,0
4 124 261 10 31,8 68,2 0,0 0,0
5 111 220 9 36,8 63,2 0,0 0,0
6 114 230 9 35,5 64,5 0,0 0,0
7 134 250 11 26,1 73,9 0,0 0,0
8 134 276 11 24,1 75,9 0,0 0,0
9 128 256 11 26,6 734 0,0 0,0
10 107 198 9 39,3 60,7 0,0 0,0
11 98 180 8 45,6 54,4 0,0 0,0
12 124 225 10 26,7 73,3 0,0 0,0
13 124 265 11 29,2 70,8 0,0 0,0
14 116 226 10 34,1 65,9 0,0 0,0
15 104 195 9 39,9 60,1 0,0 0,0

Média | 118 228 10 33,0 67,0 0,0 0,0

cv(%) | 95 12,4 9.9 18,7 9.2 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).

Tabela 35 - Modelo Alternativo ¢/ Prot. Geral —Norte no comprimento. do amb. —Céu 16

lHuminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtoS  I\1édia | Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 113 200 9 28,9 711 0,0 0,0
2 127 217 10 26,8 73,2 0,0 0,0
3 134 241 11 22,6 774 0,0 0,0
4 133 261 10 26,3 73,7 0,0 0,0
5 118 226 9 29,0 71,0 0,0 0,0
6 121 224 9 30,0 70,0 0,0 0,0
7 147 254 11 22,7 77,3 0,0 0,0
8 148 276 11 22,6 774 0,0 0,0
9 140 261 11 23,3 76,7 0,0 0,0
10 118 217 9 25,5 74,5 0,0 0,0
11 102 181 8 374 62,6 0,0 0,0
12 135 229 10 23,0 77,0 0,0 0,0
13 139 306 11 25,9 74,1 0,0 0,0
14 129 230 10 26,1 73,9 0,0 0,0
15 115 206 9 33,8 66,2 0,0 0,0

Média | 128 235 10 26,9 73,1 0,0 0,0

c.v.(%) 10,5 13,7 9,9 16,1 5,9 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).



Tabela 36 - Modelo Alternativo com Prot. Parcial — Norte na largura do amb. — Céu 16
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Iluminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos  \iédia | Max.absoluta | Min.absoluta | E<100 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 135 275 11 285 715 0,0 0,0
2 155 290 13 24,2 75,8 0,0 0,0
3 184 356 17 22,6 774 0,0 0,0
4 160 298 14 22,6 774 0,0 0,0
5 141 277 12 23,9 76,1 0,0 0,0
6 160 296 13 22,6 774 0,0 0,0
7 185 332 16 22,4 77,6 0,0 0,0
8 203 360 20 19,0 81,0 0,0 0,0
9 192 345 17 22,6 774 0,0 0,0
10 156 267 13 22,6 774 0,0 0,0
11 138 260 12 22,7 77,3 0,0 0,0
12 160 338 13 22,6 774 0,0 0,0
13 176 343 17 22,6 774 0,0 0,0
14 158 286 13 23,3 76,7 0,0 0,0
15 141 303 12 24,3 75,2 0,0 0,0

Média | 163 308 14 23,1 76,9 0,0 0,0

cv.(%) | 128 11,0 17,6 8.4 25 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).

Tabela 37 - Modelo Alternativo c/ Prot. Parcial -Norte no comprimento do amb. —Céu 16

lHuminancia anual (Ix)

Percentual de desempenho (IULN)

PoNtos I\ 1édia | Méx.absoluta | Min.absoluta | E<L00 | 100<E<500 | 500<E<2000 | E>2000
1 139 240 11 26,2 738 0,0 0,0
2 163 294 13 22,6 774 0,0 0,0
3 189 347 17 20,0 80,0 0,0 0,0
4 166 297 14 22,6 774 0,0 0,0
5 143 331 12 24,2 75,8 0,0 0,0
6 163 280 13 23,6 76,4 0,0 0,0
7 192 339 16 21,2 78,8 0,0 0,0
8 213 365 20 18,8 81,2 0,0 0,0
9 193 363 17 21,1 78,9 0,0 0,0
10 162 306 13 22,6 774 0,0 0,0
11 141 301 12 26,1 73,9 0,0 0,0
12 164 320 13 22,6 774 0,0 0,0
13 190 331 17 22,4 77,6 0,0 0,0
14 164 290 13 22,6 774 0,0 0,0
15 144 270 12 25,7 74,3 0,0 0,0

Média | 168 312 14 22,8 77,2 0,0 0,0

c.v.(%) 13,4 11,2 17,6 9,3 2,8 X X

Fonte: CABUS, 2012a (adaptado pela autora).



