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RESUMO

Este trabalho aborda temas como elementos de prote¢do solar, sombreamento e
iluminacdo natural. Tem como objetivo a verificacdo da eficiéncia de protecdes
solares encontradas em edificacdes de salas de aula no campus | da UFPB, no que
diz respeito ao sombreamento e a iluminacao natural. Os resultados da investigacao
centram-se no diagndstico das solu¢des encontradas no estudo de caso, através da
utilizacdo de modelos tridimensionais (3D) e simulacdo computacional. Os modelos
digitais foram construidos a partir de dados coletados em levantamento de campo.
Os programas computacionais utilizados foram o Solar Tool, Daysim e o Ecotect. Em
paralelo, foi investigado um conjunto de situac¢des hipotéticas, considerando todas
as solucdes encontradas no levantamento, com objetivo de identificar o desempenho
das solugbes em outras orientacdes. A avaliagdo dos modelos foi feita a partir de
medidas de desempenho como o percentual de sombreamento, percentual de
visibilidade do céu e do useful daylight illuminances (UDI). Com os resultados
obtidos foi possivel observar que: a) fachadas com aberturas sem protecao
orientadas para o Sul geram ambientes com melhores niveis e distribuicdo da
iluminacdo natural; b) em grande parte das orientacdes analisadas, exceto na
Noroeste e Leste, mais de 50% da amostra obteve um bom desempenho da
iluminacédo natural; c) o percentual de sombreamento ndo € suficiente para afirmar
se um sombreamento é eficaz ou ndo, podendo gerar conclusbes equivocadas
quando utilizado isoladamente; d) a correlacdo da performance da iluminagao
natural e do desempenho do sombreamento com o percentual de visibilidade do céu,
mostrou que para cada orientacdo existe uma relacdo ideal do percentual de
sombreamento com o percentual de visibilidade do céu, sendo que para as
orientagcbes analisadas os valores destas medidas se encontraram, em geral,
proximo de 88,7% de sombreamento da abertura e 8,1% de visibilidade do céu.

Palavras-Chave: Elementos de Protecdo Solar. lluminacdo Natural. Sombreamento.
Simulagcdo Computacional.



ABSTRACT

This work addresses topics such as shading devices, shading and daylighting. It
aims at verifying the efficiency of shading devices found classroom buildings at
UFPB’s campus I, with respect to shading and daylighting. The results of the
research focus in the diagnosis of the solutions in the case study, by using three
dimensional models (3D) and computer simulation. The digital models were
constructed from data collected in field surveys. The computer programs used were
the Solar Tool, Ecotect and Daysim. In parallel, we investigated a set of hypothetical
situations, considering all the solutions found in the survey, in order to identify the
performance of the solutions in other orientation facade. The evaluation of the
models was made from performance measures such as the percentage of shading,
percentage of sky visibility and useful daylight illuminances (UDI). From the results,
we observed that: a) south-oriented facades with unprotected openings allow for
environments with higher levels and better distribution of natural lighting; b) a large
part of the orientation facade analyzed, except in the northwest and east, more than
50% of the samples obtained a good performance of daylighting; c) the percentage of
shading is not enough to say whether an element of sunscreen is effective or not,
which can generate misleading conclusions when used alone; d) the correlation of
the performance of daylighting and performance of shading with the percentage of
sky visibility, showed that for every orientation facade there is an optimal ratio
between the percentage of shading and the percentage of sky visibility, and for the
facade analyzed, the values of these measures are generally around 88.7% of
shading of the opening and 8.1% of sky visibility.

Key-Words: Shading Device. Daylighting. Shading. Computational Simulation.
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INTRODUCAO

A preocupacao com o conforto luminico e térmico nas salas de aula € um
fator decisivo no desenvolvimento do processo educativo, uma vez que, em
ambientes confortaveis o desempenho de qualquer atividade pode ser otimizado,
direcionando com mais eficacia a atencao do aluno na dinamica do aprendizado.

Um estudo de HESCHONG MAHONE GROUP (1999) mostrou que os alunos
que estudam em salas de aula com maior incidéncia de luz natural progrediram mais
nos testes de matematica e de leitura quando comparados a alunos que estudaram
em salas com menor quantidade de luz natural.

Além dos beneficios qualitativos advindos da utilizacdo da iluminacdo natural
em salas de aula, o uso da luz natural como fonte de luz tem um potencial enorme
na conservacdo de energia, principalmente quando se trata de edificagcOes
escolares. Romero (1994) verificou que o sistema de iluminagao artificial da
Universidade de Sao Paulo era responsavel por 65,5% do consumo de eletricidade
total do campus, havendo um grande potencial para a utilizacdo da iluminacéo
natural como estratégia de eficiéncia energética. Assim, os beneficios oferecidos
pelo uso da luz natural em edificacbes escolares representam reducéo do gasto
energético e dos consequentes impactos ambientais, como também o aumento da
qualidade de vida de seus ocupantes.

Apesar desses beneficios, a utilizacdo da iluminacéo natural como estratégia
de projeto deve ser feita com cautela, visto que toda energia, natural ou artificial,
empregada para iluminar se transforma em energia térmica ao final do processo, e
por isso seu uso indiscriminado pode gerar um indesejavel incremento de carga
térmica nas edificacdes. Além disso, ressalta-se que a entrada excessiva de luz
natural pode aumentar a sensac¢éao de desconforto visual, devido ao ofuscamento e
a contrastes produzidos no campo visual (CORBELLA; YANNAS, 2003).

Estes efeitos negativos decorrentes do uso da luz natural se agravam quando
se projeta edificacbes para climas tropicais, caracteristicos por apresentar grande
disponibilidade de luz natural e altos niveis de radiacédo solar.

Para cada demanda climatica existe sempre uma variedade de respostas
arquitetbnicas. As estratégias bioclimaticas para projetos situados em climas

tropicais de clima quente e Umido normalmente priorizam solucbes de protecéo
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solar. Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975) apontam que dificiimente a
iluminacéo natural € adotada como foco principal nos projetos de edificios para este
tipo de clima, ficando subordinada a questéo térmica, onde os requisitos de protecao
solar e ventilacao influenciam consideravelmente o projeto das aberturas

Em regides de baixa latitude, como é o caso da cidade de Jodo Pessoa, a
radiacdo solar representa uma importante parcela do calor total que atinge as
edificacOes. Parte desta radiacdo pode ser obstruida através da utilizacdo de
elementos de protecdo solar. Estes elementos apresentam como funcéo primordial
bloguear a incidéncia da radiacdo direta nas superficies verticais das edificages,
sobretudo nas transparentes e translicidas. De forma secundaria, sdo empregados
para controlar o excesso de luminosidade (GUTIERREZ e LABAKI, 2005).

No entanto, a protecdo solar que ajuda a barrar a radiagcdo solar direta
também impede a visao de partes da abdbada celeste (OLGYAY e OLGYAY, 1957),
interferindo diretamente na admissao e distribuicdo da luz natural no espaco. Desta
forma, o projeto de protecbes solares deve prever um cuidadoso dimensionamento
para garantir o conforto térmico e luminico no ambiente construido.

A proposi¢cao de um tema relacionado com edificagbes escolares de ensino
superior e eficiéncia de protecbes solares, justifica-se, inicialmente, na atual
expansao das instituicbes de ensino superior, com a participacdo da UFPB no
programa governamental REUNI - Reestruturagdo e Expansao das Universidades
Federais, a partir do qual o campus | da UFPB se transformou em um verdadeiro
canteiro de obras, com a multiplicacdo de edificios, em sua grande parte de salas de
aula e laboratérios. Segundo a coordenacdo do programa REUNI na UFPB, o
programa de reestruturacdo da UFPB, no quadriénio 2008-2011, viabilizou a
construgdo de 41.150m? de novas edificagbes e a reforma de 17.185m? das
edificacdes atuais. Somente em 2008 foram licitadas 9610,74m2 de novas
edificacoes, distribuidas entre 72 novas salas de aula, 31 laboratérios, aléem das
areas de apoio ao ensino de graduacdo. Em 2009, foram concluidas e entregues
mais 47 obras em todos os campi da universidade, representando investimentos da
ordem de R$36.200.100,82.

No entanto, como bem observado por Venancio (2007) em relacdo ao
contexto a que estdo submetidos os arquitetos responsaveis pelos projetos da
UFRN, e que se assemelha bastante a realidade da UFPB, frequientemente ndo ha

tempo suficiente para reflexdo e os projetos sdo ajustados para compatibilizar
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demandas aquém dos recursos disponiveis, que sempre estdo sujeitos a cortes, e
em outros casos, projetos devem ser desenvolvidos em tempo exiguo para
aproveitar recursos que estdo prestes a expirar.

Diante deste contexto, questiona-se se a quantidade é traduzida em
qualidade. E importante observar que a auséncia de solugbes voltadas para garantir
uma melhor qualidade e eficiéncia destas edificacdes ira gerar reflexos negativos na
aprendizagem dos alunos e no consumo de energia da instituicao.

Desta forma, levando em conta as consideragdes anteriores, coloca-se como
objeto de estudo deste trabalho os elementos de protecao solar, tendo como estudo
de caso as edificacdes de salas de aula localizadas no campus | da UFPB.

O Objetivo Geral do trabalho é verificar a eficiéncia de protecdes solares
encontradas em edificacdes de salas de aula no campus | da UFPB, no que diz
respeito ao sombreamento e a iluminacao natural.

Os Objetivos Especificos sao:

Levantar informacdes referentes as edificacdes de salas de aula do campus |

da UFPB, indicando as tipologias de prote¢bes solares utilizadas, as

orientacbes da edificacdo e as caracteristicas fisicas das salas de aula
necessarias para a identificacdo da tipologia padrdo da sala de aula do
campus | da UFPB,;

Identificar o periodo de necessidade de protecdo solar para a cidade de Joao

Pessoa e para cada orientacdo de fachada;

Analisar o comportamento dinamico da luz natural no ambiente interno e o

sombreamento das diversas solucdes de protecao solar através da simulacéo

computacional;

Correlacionar o desempenho da iluminacdo natural com o desempenho do

sombreamento e o percentual de visibilidade da abobada celeste.

Os resultados da investigagdo centram-se no diagnostico das solugdes
encontradas no estudo de caso, através da utilizacdo de medidas de desempenho,
como o percentual de sombreamento, percentual de visibilidade da abdbada celeste
e do useful daylight illuminances (UDI). Em paralelo, pretende-se também investigar
uma situacao hipotética, considerando todos os modelos, com objetivo de identificar
o desempenho das solu¢des em outras orienta¢des, além daquelas encontradas no

levantamento de campo, e apontar qual a melhor para determinada fachada. A partir
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da correlagdo da performance da iluminagdo natural com o desempenho do
sombreamento obtido ao final da pesquisa, este trabalho pretende contribuir com
informacgdes que ajudem ao projetista a atingir o equilibrio entre a necessidade de
sombreamento e a admissédo da luz natural no desenho de elementos de protecao
solar.

Os objetivos propostos nesta pesquisa estéo relacionados com as etapas do
trabalho e aos temas a serem discutidos. Neste sentido, o estudo se encontra
estruturado em quatro capitulos.

O capitulo 1 corresponde a revisao bibliografica, onde se procurou promover
uma atualizacdo do tema proposto na dissertacdo, de acordo com a literatura
existente, com que tem sido feito a respeito e com a forma como outros
pesquisadores tem tratado o tema.

No capitulo 2 é descrita detalhadamente a metodologia adotada para atingir
0S objetivos propostos no trabalho: descreve como foi feito o levantamento de
campo e organizadas as informacdes obtidas para definir a tipologia padrdo e as
solugdes de protecdo solar; aponta qual o método utilizado para identificar o periodo
de necessidade de protecéo solar para cada fachada e os procedimentos adotados
para a realizacdo das simulacbes e para as analises do sombreamento, da
iluminacéo natural e da correlacéo destas duas variaveis.

No capitulo 3, sdo mostrados e discutidos os resultados encontrados no
levantamento de campo, no processo da identificacdo das zonas de desconforto e
nas simulacdes computacionais.

Por fim, o capitulo 4 onde sdo apresentadas as consideracdes finais com as

sugestdes para trabalhos futuros.
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1 - REFERENCIAL TEORICO

1.1. ILUMINACAO NATURAL

A decisdo de usar a luz natural como estratégia de projeto de edificios deve
se basear mais do que apenas em uma compreensdo da estética de luz e do
espaco. A percepcao do arquiteto e de cada profissional que faz parte do processo
da construgdo do edificio em relacdo as implicacées da luz natural em todos os
aspectos da concepcéo, construcao e uso do um edificio € fundamental.

Uma das dificuldades na identificacdo de uma boa iluminagdo natural € que
diferentes profissionais ligados ao projeto de um edificio sdo responsaveis por
diferentes aspectos da iluminagcdo natural. O estudo desenvolvido por Galasiu e
Reinhart (2008) abordou mais de 170 arquitetos e engenheiros em todo o mundo e
apresentou cinco alternativas de definicdo da iluminacdo natural. Cada definicdo
enfatizou um dos seguintes aspectos: o conforto do usuario, a economia de energia
elétrica de iluminagdo, a poupanca energética global na construcdo, redugcdo da
demanda de pico de energia ou beneficios econdmicos gerais. Os arquitetos
priorizaram o conforto do usuario, enquanto que 0s engenheiros a economia de
energia e beneficios econémicos.

No entanto, existe 0 consenso comum que o uso da luz natural em edificios é
crucial, uma vez que permite uma alta qualidade da iluminacdo nos ambientes
internos e uma economia de energia elétrica nas edificacdes. Beneficios adicionais
da iluminacédo natural incluem, melhoria da saude dos usuarios, do bem estar e
melhoria da produtividade.

Robins (1986) cita como razdes para utilizagdo da luz natural, dentre outras:

qualidade da luz;

importancia da luz como elemento de projeto;

conservagao de energia resultante do uso da luz natural como fonte
primaria ou secundaria de iluminacao;

beneficios psicolégicos e fisiolégicos ndo obtidos com iluminacéo
elétrica.

Além dessas razodes, acrescenta-se o0 reduzido custo para utilizacdo da

iluminacéo natural.
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Quando a iluminacg&o natural é considerada nas fases iniciais de projeto, pode
representar um sistema praticamente sem custos adicionais a edificacdo. A
desconsideracdo do potencial da luz natural resulta, ainda, na dependéncia
excessiva de sistemas artificiais de iluminacéo, inclusive no periodo diurno, elevando
significativamente o desperdicio de energia elétrica. Segundo Vianna e Gongalves
(2001), os sistemas de iluminacao artificial sdo responsaveis por uma consideravel
parcela do consumo de energia e a utilizacdo da luz natural pode alcancar uma
economia da ordem de 30% a 70% em edificagdes n&o-residenciais.

Os beneficios advindos da iluminacdo natural sdo dependentes de um
cuidadoso planejamento e controle, e s6 podem ser alcan¢ados se o conforto visual
e térmico forem assegurados. E preciso ndo sé tentar aumentar a disponibilidade e a
utilizagdo da luz natural no interior do edificio, como também garantir a sua
qualidade. Para isso, é necessario conhecer as caracteristicas das diferentes fontes

de luz natural e os critérios e medidas de avaliacdo da iluminacéo natural.
1.1.1. Fontes de Luz Natural

Moore (1985) divide as fontes de luz natural em direta: luz do sol ou da
abobada celeste, e indireta: luz de difusores reflexivos ou translicidos iluminados
por outra fonte de luz primaria ou secundaria.

A luz do sol é direcionada e de grande intensidade, e o seu alto contetdo
energético (luz e calor) € geralmente excluido do ambiente construido devido aos
possiveis efeitos adversos sobre o ambiente térmico (superaquecimento) e o
ambiente luminoso (ofuscamento). Devido a importancia da contribuicdo da luz
direta do sol para iluminacdo e aquecimento solar, o método de visualizagdo da
posicdo do sol no céu € fundamental para o processo projetual de solucdes de
protecao solar.

A outra fonte de luz natural direta é a luz da abobada celeste que se
caracteriza por ser uma luz difusa, gerada por refragéo e reflexdo da luz ao passar
pela atmosfera. Caracteriza-se por niveis de iluminagdo muito mais baixos que a luz
do sol, entretanto mais constantes, variando de 5000 a 2000 lux. Em estratégias de
projeto com utilizacdo de iluminacao natural, a iluminacao difusa é a mais importante
e a mais utilizada, uma vez que a luz direta causa problemas como o ofuscamento e

excessivos indices de brilho.
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A disponibilidade da luz natural em um determinada superficie é largamente
influenciada pelos niveis e distribuicbes das luminancias do céu. Para analisar a
iluminacdo produzida por esta fonte, subdivide-se a abobada em zonas e
determinam-se as concentragdes de fluxo emitidas por cada uma dessas zonas.

A norma NBR 15215-3 (2005) subdivide a abdbada celeste em 244 zonas e
apresenta uma proposta da contribuicéo relativa de cada zona para iluminancia no
plano horizontal desobstruido, em funcdo da altitude do sol, através de diagramas
que representam a projecdo estereografica da abobada celeste. Essas zonas
apresentam variacdes angulares de altura e azimute mdltiplas de 10° e valores de
luminancia Unico. A contribuicdo relativa consiste em valores que representam a
razao entre a iluminancia em um ponto sobre um plano horizontal devida aquela
parcela do céu e a iluminancia total (proveniente de toda a abdbada) sobre um ponto
em plano horizontal para um céu claro ou céu encoberto e completamente
desobstruido (figura 01 e 02).

Figura 01 — Diagrama de Contribuig&o Figura 02 — Diagrama de Contribuicéo
Relativa de Luz (DCRL) para céu claro, com Relativa de Luz (DCRL) para céu encoberto.
altitude solar de 15°.

Fonte: NBR 15215-3 (2005)

O nivel de ilumindncia em um ponto no ambiente interno € diretamente
influenciado pela luminancia da area do céu visivel deste ponto, enquanto que as
outras partes do céu contribuem para a iluminancia interna através das reflexdes dos
materiais (TREGENZA e WATERS 1983, apud CABUS 2002). Segundo Tregenza
(1993), a divisdo da abbbada em zonas permite que cada zona seja tratada, com

minimos erros, como uma fonte pontual. Na sua pesquisa, 0 método de subdivisédo
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da abdbada celeste é utilizado com o objetivo de aplicar o conceito de coeficiente da
luz natural, que é a raz&do entre a luminancia de determinada parte do céu e a
iluminéncia em um ambiente interno devido a luz proveniente dessa parcela.

Para entender como a luz natural proveniente dessas fontes se propaga em
ambientes internos, utiliza-se o conceito de divisdo de fluxo da NBR 15215-3 (2005),
em que a luz natural incidente é dividida em trés componentes: celeste (CC),
refletida interna (CRI) e refletida externa (CRE). A soma dessas componentes gera o
total de luz natura que atinge determinado ponto no ambiente (figura 03).

Figura 03 — Componentes da luz natural.
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Celeste (CC) Refletida externa (CRE) Refletida interna (CRI)
Fonte: NBR 15215-3 (2005)

A luz natural proveniente da componente celeste é a fonte ideal de iluminacao
para espacos internos. Algumas das caracteristicas principais dessa fonte sdo sua
iInconstancia e sua variabilidade.

Essa variacdo pode acontecer pelas mudancas do horario, da época do ano,
da latitude, da longitude, da contaminacdo do lugar, da quantidade de nuvens e da
posicdo do sol, todas esses fatores contribuem para definir numericamente o tipo de
céu e a disponibilidade de luz natural. A disponibilidade de luz natural se refere a
guantidade de luz natural proveniente do sol e do céu para uma localidade, data,
hora e condicao de céu especificas (IESNA, 2000).

Informacdes sobre disponibilidade da luz natural sdo importantes para a
definicdo de estratégias para uso da luz natural. Dados de freqtiéncia de ocorréncia
de tipos de céu podem definir os periodos do ano em que havera maior
disponibilidade de luz natural. Associada as iluminancias médias de cada tipo de
céu, esta informacdo poderd ser utilizada para estimar a economia energética
potencial para projetos que integram sistemas de iluminacdo natural e artificial
(TOLEDO, 2008). Por essa razdo, € necessario caracterizar a distribuicdo de
luminancias da abdbada celeste a partir de céus padronizados — chamados por
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modelos ou padrdes de céu. Eles sdo usados para a maioria das aplicacdes de

simulacédo de luz natural em interiores (PEREIRA 2009).
1.1.2. Tipos de Céu

O conhecimento da luminosidade da abdboda celeste local, junto a alguns
parametros de projeto, permite calcular o nivel e a qualidade da iluminacdo natural
interna, e, consequentemente, analisar se esta devera ser complementada, ou
modificada, de acordo com o nivel de iluminacao requerido.

Muitos sistemas de iluminagédo natural apresentam melhor desempenho para
um determinado tipo de céu, o que condiciona a escolha do sistema mais adequado
ao conhecimento do céu tipico do local (LAM, 1986; ROBBINS, 1986).

Para o calculo da estimativa da disponibilidade de luz natural, a NBR 15215-2
(2005) adota trés tipos de céu: céu claro, céu encoberto e céu parcialmente
encoberto ou intermediario, assim descritos:

Céu claro — inexisténcia de nuvens ou baixa nebulosidade, é mais
brilhante em torno do sol e proximo ao horizonte. A parte mais escura estara a 90°
em relacdo ao sol. E caracteristicamente azul devido & existéncia de pequenas
particulas de agua em suspensdo, fazendo com que apenas 0S menores
comprimentos de onda venham em direcdo a superficie da terra. A luminancia de
qualquer ponto na ab6bada é relacionada a luminancia do zénite e a altura solar;

Céu encoberto — a superficie da abdbada celeste é completamente
preenchida por nuvens. Grandes particulas de agua em suspensao na atmosfera
refletem e refratam a luz direta do sol, para todos os comprimentos de onda. O céu &
tipicamente cinza-claro, e a luminancia da por¢cdo em torno do zénite é trés vezes
maior que da area proxima a linha do horizonte;

Céu parcialmente encoberto - condicdo de céu intermediaria entre
céu claro e céu encoberto na qual a luminancia em qualquer ponto da abdébada
celeste € definida em func¢do do posicionamento do sol no céu (altura solar). O sol e
sua auréola ao redor ndo séo considerados na distribuicdo de luminéncias. Anélises
da iluminacéo natural sob condi¢des de céus parcialmente encobertos dependem do
azimute, altura e declinacéo solar.

Para caracterizacdo das condi¢cdes do céu, a NBR 15215-2 utiliza o método

da cobertura do céu recomendado pela NOAA — National Oceanic and Atmospheric
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Administration — EUA, sendo que a cobertura é estimada visualmente pela
observacdo do montante de cobertura de nuvens, segundo 0s parametros

apresentados na tabela 01.

Tabela 01 — Caracteriza¢cdo das condi¢6es do céu — ABNT.

TIPO DE CEU COBERTURA DE NUVENS
Claro 0% a 35%
Parcialmente encoberto 35% a 75%
Encoberto 75% a 100%

Fonte: NBR 15215-2
Segundo Souza (2004) esses s&o os tipos de céus mais empregados em

estudos sobre iluminagao natural. Porém, a partir de 2002, a Commission
Internationale de L’Eclairage (CIE) adotou uma nova classificacdo de modelos
tedricos de céu. O resultado sdo quinze modelos de céu, cinco nublados (l), cinco
parcialmente nublados (ll) e cinco claros (lll), que sdo usados nas avaliacdes

dindmicas de luz natural (tabela 02).

Tabela 02 - Modelos de Céu ado_tados pela CIE.

TIPO DESCRICAO

Céu encoberto padrao, graduacao intensa de luminéncias em direcao ao zénite, com
01 () uniformidade nos azimutes.

02 (1) Céu encoberto, graduacao intensa de luminéncias em direcao ao zénite, com suave brilho
em direcao ao Sol

03 () Céu encoberto, moderadamente graduado, com uniformidade nos azimutes

04 () Céu encoberto, moderadamente graduado, com suave brilho em dire¢édo ao Sol

05 (1) Céu de Luminéancia Uniforme

Parcialmente nublado, sem graduacao de luminancias em direcéo ao zénite, com suave

050 brilho em direcéo ao Sol

07 (I1) F_’arcialmente.nublado, sem graduacao de luminancias em direcdo ao zénite, com regiao
circunsolar brilhante

08 (II) Parcialmente nublado, sem graduacao de luminancias em direcéo ao zénite, com coroa

solar distinta

09 (I) | Parcialmente nublado, com o sol obscurecido

10 (II)  Parcialmente nublado, com regido circunsolar brilhante

11 (lll)  Céu Branco-Azul, com coroa solar distinta

12 (lll)  Padrdo Céu Claro CIE, com luminancias de baixa turbidez.

13 (lll)  Padrdo Céu Claro CIE, com atmosfera poluida

14 (lll)  Céu Turvado Sem Nuvens, com ampla coroa solar

15 (lll) Céu Turvado Branco-Azul, com ampla coroa solar

Fonte: 1ISO 15469:2004 Spatial distribution of daylight - CIE standard general sky.
Estas definicbes, juntamente com outros parametros como a localizacéo

geografica e a data, sdo importantes para uma maior precisdo e confiabilidade das
avaliacdes qualitativas e quantitativas.
Para visualizar os efeitos desses modelos, Claro et al. (2010) geraram

imagens com a distribuicdo das luminancias para cada tipo de céu. Foi considerado
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o dia 21 de junho as 15 horas (a) e o dia 21 de dezembro as 12 horas (b) para a
cidade de Floriandpolis (figura 04).

Figura 04 — Imagens da distribuicdo das luminancias para os diferentes tipos de céu adotadas pela
CIE.
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Fonte: Claro et al. (2010)

Claro et al (2010) também analisaram a suficiéncia luminosa no plano de
trabalho a partir da divisdo dos valores da iluminancia em cinco niveis:

I - 0 a 150 lux (Insuficiente);

Il - 150 a 350 lux (Transic¢ao inferior);

Il - 350 a 650 lux (Suficiente);

IV - 650 a 2000 lux (Transic&o superior);

V - maior que 2000 lux (Excessiva);

Através desta divisdo, foi comparado o comportamento da distribuicdo do
percentual destes niveis dos 15 tipos de céus, nas datas e horarios citados

anteriormente (figura 05).



28

Figura 05 - Distribuicdo do percentual dos cinco niveis de suficiéncia luminosa na area do plano de
trabalho referente aos 15 tipos de céus.

g Excessivo (%) & Superior (%) m Suficiente (%) m Inferior (%) & Insuf. (%)

0 = 0 ‘AN | N HEE
0 | 50 - | N o
o 1 : i 5 o i B B B E
0 : 0 N -
01 10 + ;
2 1 2 1 4 5 6 7 B * 1 2 . 3 . 1 1 2

Fonte: adaptado de Claro et al. (2010)

Tipode céu Tipode céu
Dentre essas distribuicbes, Cabus (2002), aplicando para Maceié um método
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simplificado desenvolvido por ele, propbe a escolha de trés tipos de céu para a
regido: o céu uniforme (Céu 5), o céu parcialmente nublado (Céu 10) e o céu claro
(Céu 14). De acordo com Cabus (2002), o céu parcialmente nublado é a forma mais
comum em locais de clima quente e umido, onde a incidéncia da radiacdo solar
direta se da de diversos modos diferentes, no decorrer do dia e do ano, para cada
fachada da edificacdo. A padronizacdo da intensidade de sua iluminancia é a maior
dificuldade para esse tipo de céu, pois, como ja foi dito, ela varia ao longo das horas
e pode apresentar-se muito diferente de um dia para o outro, dependendo da

quantidade de nuvens formadas na atmosfera (MOORE, 1985).
1.1.3. Medidas Dinamicas de Avaliacdo da Luz Natural

Embora haja uma grande preocupacdo em criar espacos bem iluminados
naturalmente, a capacidade de descrever parametros para qualificar a luz natural
nos ambientes ndo avancou na ultima década. Os niveis de iluminacdo da luz
natural nos espacos construidos sdo dinamicos, mudam constantemente a
intensidade e o padréo de distribuicdo, devido a interacdo das fontes de luz natural,
0 sol e o céu, com as geometrias e as propriedades fisicas do espaco, 0 contexto
exterior e as condi¢cdes do interior (HESCHONG et al. 2009).

Esta natureza dinamica da luz natural apresenta muitos desafios para definir a
quantidade e a qualidade de iluminag&o natural que efetivamente ilumina o ambiente

interior. Medidas de iluminacé@o natural estaticas e dindAmicas, ou também chamadas
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de medidas baseadas no clima, foram desenvolvidas para informar e orientar na
escolha de determinada solucéo.

A principal medida utilizada para avaliar a iluminacdo natural, até pouco
tempo atras, era o Daylight factor (DF), uma medida estatica que consiste na relacéo
da iluminancia interna de um ponto no interior do ambiente com a iluminancia
horizontal externa desobstruida sob céu nublado padrdo da Comission Internationale
de I'Eclaraige (CIE). Este parametro € considerado insuficiente e simplista por nao
considerar algumas variaveis essenciais na analise da iluminacdo natural, como a
orientacao, a latitude, a penetracdo da luz do sol e o clima. Em consequéncia disto,
foram criadas as medidas dinamicas para quantificar a performance da luz natural a
partir de uma base anual (MARDALJEVIC et al., 2006).

Estudos recentes sobre as simulacdes de iluminagdo natural tem mostrado
que o método do daylight coefficient pode ser usado para calcular com precisao
séries anuais de iluminancias e luminancias em edificios (Mardaljevic 2000, Reinhart
e Walkenhorst 2001 Reinhart e Andersen, 2006). Essas séries sao utilizadas para
calcular as medidas dindmicas de desempenho da luz natural para quantificar a
gualidade da luz natural de um determinado ambiente (Nabil e Mardaljevic 2005) e a
economia de energia devido a reducdo do uso da iluminacado elétrica. Dentre estas
medidas dinamicas destacam-se duas: Daylight autonomy (DA) (Reinhart and
Walkenhorst 2001) e Useful daylight illuminances (UDI) (Nabil and Mardaljevic 2005).

Diferentes do convencional Daylight Factor, o DA, o UDI ajuda na
interpretacdo do arquivo climatico, que € capaz de descrever a variacao temporal e
espacial do céu, a ocorréncia de insolacéo direta e os niveis horarios de iluminacao
natural absoluta (DIDONE e PEREIRA, 2010).

1.1.3.1. Daylight autonomy - DA

E a porcentagem das horas ocupadas por ano, nas quais um nivel minimo de
iluminancia requerido para determinado ambiente pode ser mantido, apenas pela
iluminacdo natural. O nivel de ilumindncia minimo corresponde a exigéncia de
iluminacdo minima* que tem de ser mantida em todos os momentos, para que uma
determinada tarefa possa ser realizada com seguranga e sem cansar o usuario do

espaco. O DA é utilizado para caracterizar o potencial da iluminagdo natural no

! No Brasil o nivel minimo de iluminancia é dado pela norma NBR 5413 (1992) e é atribuido de
acordo com a atividade a ser exercida em cada ambiente.
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espaco e ao contrario do DF, o DA considera as orientagdes das fachadas e o perfil
do usuéario, além de todas as condi¢cdes de céu ao longo do ano. No entanto, ele ndo
concede créditos para aqueles niveis de iluminancia encontrados abaixo do nivel
minimo, o qual pode ser também benéfico, além de n&o considerar os niveis altos de
iluminancia que podem causar desconforto para 0s USUArios.

Levando em consideracdo estas deficiéncias, Rogers (2006) fez uma
modificacdo basica no DA, criando uma nova medida chamada Continuous Daylight
Autonomy (DAcon), a partir de uma pesquisa em salas de aula. Ela se diferencia do
DA por conceder créditos parciais a cada momento em que o nivel de iluminéncia
em um determinado ponto se encontra abaixo do nivel minimo atribuido, tornando-a
mais flexivel. Por exemplo, no caso onde o valor minimo da iluminéncia para um
determinado ambiente for de 500 lux e o valor provido pela iluminagédo natural em
um determinado ponto e periodo foi de 400 lux, entdo, um crédito parcial de 400/500
= 0.8 ¢é dado para o periodo. Essa medida reconhece que mesmo que seja ainda
uma contribuicdo parcial da luz natural, ela € benéfica. Uma segunda medida foi
proposta por Rogers para ser avaliada juntamente com DAcon, chamada de
Maximum Daylgiht Autonomy (DAmax), para indicar a percentagem de horas no ano
qgue um local é ocupado, na qual o nivel de iluminancia minimo em um determinado
ponto do plano de trabalho € excedido em dez vezes e pode fornecer a frequéncia e

a area onde se encontram os altos niveis de contraste da iluminéncia no espaco.
1.1.3.2. Useful daylight illuminances - UDI

Diferentemente do DA, essa medida, como o proprio nome sugere, visa
determinar a freqiéncia em que uma determinada faixa de iluminancia, considerada
atil, é alcancada ao longo do ano (MARDALJEVIC e NABIL, 2005). Os niveis de
iluminancia uteis sao definidos como aqueles situados dentro do intervalo de 100lux
a 2000lux. A definicdo desse intervalo foi baseada em uma revisdo abrangente dos
dados mais recentes dos estudos sobre o comportamento dos ocupantes sob
condigbes de iluminagdo natural. Fora desse intervalo das iluminancias Uuteis,
encontram-se duas faixas: a considerada aguém da faixa atil (UDI<100lux) € a que
excede a faixa util (UDI>2000lux), assim o sistema do UDI leva em conta ndo apenas a
faixa atil de iluminancia no plano de trabalho, mas também a probabilidade de

excesso de luz, que pode causar desconforto visual e/ou térmico, e as situagbes em
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que o nivel se encontra insuficiente para ser a Unica fonte de iluminagédo ou para
contribuir significativamente para a iluminacéo artificial.

Com essa divisdo, essa medida conserva a simplicidade interpretativa
presente no daylight factor, onde apenas trés parametros sdo necessarios para
caracterizar a performance da iluminagcdo natural no ambiente, e inclui a
possibilidade de detectar a propensdo para niveis excessivos da luz que estédo
associados com o desconforto dos usuarios e o ganho solar indesejado. Devido a
essa caracteristica, é possivel fazer uma répida avaliacdo comparativa de varias
variantes do projeto. Mardaljevic e Nabil (2005) citam por exemplo a sensibilidade da
medida do UDI para mudancas nas dimensdes de um protetor solar horizontal com o
intuito de otimizar sua eficiéncia em relacdo ao sombreamento e a iluminagao

natural.
1.1.3.3. Estudos Antecedentes

Em estudos recentes, sugeriu-se que a estrutura do UDI poderia ser
aprimorada a partir da divisdo da faixa de UDI10o-2000ux em duas novas faixas: 100-
500lux e 500-2000lux, sendo chamadas de UDI1o00-500ux suplementar e UDIs00-20001ux
autbnomo (HESCHONG et al., 2009). Para a faixa do UDI-suplementar, existe a
possibilidade da utilizacdo conjunta da luz natural e artificial, através da dimerizagao.
Ja para a faixa do UDI-autbnomo, ndo héd necessidade de iluminagéo artificial
complementar. No estudo da Iluminéncia, o céalculo do UDI provou ser muito mais
uatil e preciso do que uma simples andlise do daylight factor (CANTIN e DUBOIS,
2011).

O significado da palavra medida, utilizada nos estudos citados, esta
relacionada, segundo Heschong et al. (2009), com uma combinacdo matematica de
medicdes e/ou dimensdes e/ou condi¢cdes representadas em uma escala continua.
O objetivo de uma medida é combinar varios fatores que vao predizer com sucesso
os resultados de melhor ou pior desempenho, e assim informar a melhor opc¢éo. O
desempenho pode ser descrito por mais de uma medida, ndo é necessario combinar
todos os fatores significativos em uma medida.

Mardaljevic et al.(2006) relatam que a analise da iluminacdo natural no
espaco realizada a partir do célculo das medidas dindmicas tem sido feita a partir de

uma malha de pontos-sensores distribuidos uniformemente no espaco, onde o



32

resultado tem sido apresentado tanto como em graficos, como também em mapas
com os valores indicados através de contornos e faixas de cores. Essa
apresentacoes graficas sédo valiosas para mostrarem como a luz natural é distribuida
no espaco. No entanto, para um sistema de classificacdo € mais desejavel, se
possivel, chegar a uma medida Unica do espaco.

Apesar de ndo haver ainda nenhuma norma ou regulamento que estipule
faixas valores a serem alcancados, ha estudos que apontam alguns procedimentos
de tratamento das medidas dinamicas.

Reinhart (2005) relaciona a profundidade da area iluminada naturalmente
(daylit area), através de aberturas laterais, com o daylight autonomy, estipulando o
valor de DA50%, ou seja, o limite da profundidade da area iluminada naturalmente
corresponde aos pontos em que o DA cai para a metade do valor maximo. Os
resultados mostraram que os valores obtidos se aproximaram daqueles indicados
por guias e regulamentos, concluindo que a utilizacdo do DA50% apresentou-se
consistente e confiavel para esta abordagem.

Mardaljevic et al. (2006) analisam varios exemplos de escritérios com o
objetivo de demonstrar o beneficio da utilizacdo de medidas dindmicas sobre o
daylight factor na escolha de solugbes de projeto. Foram utilizadas as medidas
dindmicas daylight autonomy, continuous daylight autonomy juntamente com o
maximum daylight autonomy e useful daylight illuminaces. O DF e o DA foram
calculados a partir de uma linha central com sensores localizados a 2m e 6m,
respectivamente, da fachada. Esses sensores correspondem a dois postos de
trabalho, um na frente e outro na parte dos fundos do ambiente. Para as medidas do
DAcon, do DAmax e do UDI foi considerada uma malha de 50x50cm, onde foram
inseridos os sensores. Na analise do DAcon, foram consideradas as faixas propostas
por Rogers (2006) >40%, >60% ou >80% e identificada a percentagem de sensores
que apresentaram valores dentro de cada faixa. O DAmax também foi analisado a
partir do valor considerado por Rogers, sendo indicada a percentagem de sensores
gue apresentaram valores dez vezes o valor do nivel de iluminancia minimo, tendo
como limite maximo o valor de 5%. Na analise do UDI foi utilizada a metodologia da
pesquisa de Mardaljevic e Nabil (2005), onde o ambiente foi dividido pela metade,
criando-se duas zonas, a da frente e de tras. Dentro destas zonas os valores obtidos
em cada sensor foi agrupado nas diferentes faixas do UDI, resultando no percentual
do ano em que ocorre o valor de cada faixa nas duas zonas (figura 06).



Figura 6 - Exemplo do modelo da tabela utilizada no estudo de Mardaljevic, Reinhart e Rogers.

Work Place (front/back) f b
Daylight Factor (DF) 2.2% 0.4%
Daylight Autonomy (DA) 97% 53%

> 40% 100%
Continuous DA (DAcon) > 60% 100%

> 80% 77%
Maximum DA (DAmax) > 5% 24%
UDl<100 9% 42%
UDI106-2000 47% 58%
UDI2000 44% 0%
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Fonte xx: Mardaljevic et al. (2006)

Em outro estudo, Mardaljevic (2006), com o0 objetivo de demonstrar a
aplicacdo das medidas baseadas no clima, apresenta algumas aplicacdes praticas.
No exemplo em que o autor demonstra a utilizacdo do useful daylight illuminances, a
analise dos dados se da a partir de imagens e gréaficos. As imagens representam a
distribuicdo no espaco das porcentagens do ano em que o UDUuitil foi alcangado e o
grafico complementa a analise, mostrando a relacdo da porcentagem de ocorréncia
no ano das trés faixas do UDI com a largura do espaco. Com essa abordagem foi
possivel compreender como é que no modelo base, que ndo apresentava nenhum
dispositivo de sombreamento, a ocorréncia do UDUutl foi menor. Essa situacao
ocorreu devido a constatacdo de altos valores de iluminancia (>2000lux), préximos
a fachada e no centro, no modelo base. A partir da insercdo de dispositivos de
sombreamento, o UDlexcessivo diminui, ocasionando uma melhor distribuicdo (figura
07).



Figura 07 - Modelos utilizados na demonstracédo do UDI e os métodos de tratamento dos dados.
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Fonte: Mardaljevic (2006)

Na avaliagdo da eficiéncia energética, considerando o aproveitamento da luz
natural na reducdo do consumo energético em edificacdes nao residenciais, Didoné
(2009) analisa o desempenho da iluminagao natural através da medida dinamica do
DA. Para melhor ilustrar os valores obtidos, a andlise é apresentada pelo método
grafico, com curvas isoDA (Iso Daylight Autonomy), onde cada valor do DA é
representado por uma cor e por gréficos, através do Microsoft Excel, que mostram a
relacdo da porcentagem de area de cada ambiente com os valores de DA obtidos
nas simulacbes para cada orientacdo. Desta forma, pode-se identificar o
comportamento da iluminagdo natural e conhecer os diferentes valores de DA por

metro quadrado no plano de trabalho (figura 08).
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Figura 08 - Método grafico para analise da iluminac&o natural.
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Fonte: Didoné (2009)

Segundo Robbins (1986), a delimitacdo de zonas de iluminacao

diferenciadas, num mesmo ambiente interno, as quais sdo demarcadas de acordo
com o0s niveis de iluminamento, podem representar areas de andlise que
posteriormente influenciardo no desenho da iluminacdo artificial. Souza (2003)
sugere que a determinacéo das zonas de iluminacdo deve-se procurar por padroes
de distribuicdo de iluminancias que possam ser agrupados. No estudo de Rice
(2006), o ambiente é dividido em trés zonas para comparar a contribuicdo de
diferentes tipos de solucdo de fachada no valor do daylight autonomy. Foi calculada
a meédia do DA para cada zona e analisada graficamente.

Reinhart e Wienold (2011), em pesquisa recente, consideraram o valor
minimo do DA sendo 48%, valor semelhante adotado e testado por Reinhart (2005).
A figura 09 mostra a distribuicdo de DA e UDI em um determinado ambiente. O
ambiente foi dividido em duas zonas: DA>48%, representando a area que €
iluminada apenas com luz natural e DA<48%, representando a area com iluminagao
natural parcial. A escala de cinza, na parte de tras da sala, indica valores de DA
variando entre 0% a 48%. A figura da distribuicdo do DA sugere que a area

iluminada naturalmente (daylit) corresponde a dois tercos da sala.
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Figura 09 - Distribuicdo do Daylight Autonomy e do Useful Daylight llluminance em um ambiente de
escritorio com iluminacao lateral.
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Fonte: Reinhart e Wienold (2011)

A mesma figura mostra também a distribuicdo das trés faixas do UDI. A
imagem do UDIlio0o0-2000ux sugere que ha iluminacdo util em dois tercos da sala,
enquanto que a imagem do UDI>2000ux mostra um excesso de luz proximo a janela.
Os autores propdem uma nova medida chamada de Daylight Availability, com a
juncdo do DA com UDI>2000, que esta representada na figura 10. A area vermelha,
perto da janela, corresponde a iluminacdo em excesso (over lit). Essa area
representa um sinal de alerta que € dado quando o excesso de luz ultrapassa a

frequéncia de 5% do ano (figura 10).

Figura 10 - Juncéo do DA com UDI para compor o Daylight Availability.
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Fonte: Reinhart e Wienold (2011)
Esse valor foi selecionado a partir do método para avaliagcdes térmicas do
British Standard BS EN 15251 (BSI 2007), a qual define limites para varias
categorias de conforto que pode ser excedido em 3 a 5% do tempo ocupado no ano.

O excesso de luz é assumido quando o nivel de iluminéncia supera dez vezes 0
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nivel minimo de iluminacia. Esse critério corresponde a medida do DAmax proposto
por Rogers (2006).

Diante da impossibilidade de analisar a uniformidade da iluminacao natural
através dos valores do UDI, Diaz (2011) optou por calcular a média e o desvio
padrdo das percentagens do tempo em que o nivel luminoso permanece na faixa
atil, a fim de conhecer o grau de dispersdo dos dados. Quanto menor o valor do
desvio padrdo mais uniforme a distribuicdo luminosa. Segundo o autor, embora
estas medidas estatisticas ndo consigam substituir a utilidade do perfil de
uniformidade ao longo do ano, fornecerdo uma idéia global da distribui¢éo.

Os valores da faixas UDI foram representadas através de graficos com a
ajuda do software Winsurf com o objetivo de avaliar a admisséo e a distribuicdo da
luz natural em planta e sua variabilidade em relacdo a mudancas de orientacdo e de

solugdes de fachada (figura 11).

Figura 11 - Representagédo grafica das faixa do Useful Daylight llluminances.
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Fonte: Diaz (2011)

Para complementar a andlise grafica, Diaz (2011) elaborou um gréfico,
semelhante ao de Didoné (2009), que mostra a distribuicdo da area do plano de
trabalho em grupos de acordo com o tempo de permanéncia de cada ponto da
malha na faixa util (figura 12). Todos esses dados foram utilizados para fazer uma
analise comparativa de modelos com diferentes soluc¢des de fachada.
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Figura 12 — Gréfico da distribuicdo da area do plano de trabalho em grupos de acordo com o tempo
de permanéncia na faixa Gtil-UDI.
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Fonte: Diaz (2011)

Os resultados obtidos nos estudos citados, mostraram que a analise do
comportamento da iluminacdo natural no ambiente contruido através da medida do
Useful Daylight Illuminances, possibilita um avaliacdo da iluminacdo natural mais

abrangente e informativa do que aquela realizada através do Daylight Autonomy.
1.1.4. Simulag¢des da Luz Natural Baseadas no Clima

De acordo com uma pesquisa realizada em 2005, 177 projetistas,sendo a
maioria profissionais creditados pelo LEED, ainda dependem muito de experiéncias
de trabalhos passados e de regras elaboradas para o desenvolvimento de
estratégias de iluminacdo natural. No entanto, simulacdo computacional foi a
ferramenta principal, citada na pesquisa, para auxiliar na escolha e na avaliacdo de
uma boa estratégia de iluminacdo natural para o projeto de edificios (GALASIU e
REINHART 2008).

Considerando que a luz natural € muito variavel - devido ao movimento do sol,
as mudancas das estagfes e as diversas condi¢des climaticas - adotar métodos de
simulagdo que analisam apenas um momento do ano, uma hora do dia ou uma
Gnica condicdo de céu nublado, resulta em analises incompletas. Nesse sentido é
gue surge a necessidade de medidas baseadas no clima, como o daylight autonomy
e o useful daylight illuminances (ANDERSEN et al., 2008).

A simulacdo da luz natural baseada no clima - climate based daylight
modelling - termo utilizado por Mardaljevic (2006), vem sendo utilizada como
alternativa para as simulacfes estaticas, com o0 objetivo de superar algumas

7

limitagOes identificadas neste tipo de simulacdo. Essa abordagem é considerada
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atualmente como a mais promissora, talvez a Unica, linha de pesquisa que permite
uma avaliacdo eficaz e realista do comportamento da luz natural em edificios
(MARDALJEVIC, 2008).

Simulagbes da luz natural baseadas no clima, chamadas também de
simulagbes dindmicas, estdo relacionadas com a predicdo de diversas variaveis
radiantes ou luminosas, como por exemplo irradiacdo, radiacdo, iluminancia e
luminancia, a partir das condi¢cdes do sol e do céu, e que sao derivadas de um
padrdo de dados meteoroldgicos referentes a um ano inteiro. Este tipo de simulagéo
fornece predicdes de quantidade, como por exemplo iluminancias, que s&o
dependentes tanto do local como também da orientacdo das aberturas, isto €, leva
em consideracdo as posi¢cdes do sol e as condicbes do céu. Soma-se a isto a
geometria do espaco e as propriedades dos materiais. O funcionamento do
ambiente pode ser considerado, nestes tipos de simulacdes, em diferentes graus de
precisao, dependendo do tipo do dispositivo (luminarias, venezianas, brises moéveis,
etc.) e da estratégia de controle assumida.

Varias ferramentas computacionais séo utilizadas para fazer essa anédlise
dindmica da luz natural. No quadro abaixo se pode observar alguns destes

programas (tabela 03).

Tabela 03- Programas de simula¢gdo computacional de iluminac¢&o natural dindmica.

rRoGRAWA | EFCSRAMA  ALGORTNOS O SMULAGRO  gircs

Adeline Radiance céu estatistico www.ibp.fhg.de/wt/adeline/
Daysim Radiance daylight coefficients & Perez www.daysim.com

ESP-r Radiance daylight coefficients & Perez \év;vFvy_.fﬁzrl#strath.ac.uk/Programs/
\I;\i/?;z\:\gtch Radiance daylight coefficients & Perez www.buildwiz.com

SPOT Radiance éﬁg de gl EEeD aEl o www.archenergy.com/SPOT

Fonte: adaptado de MARDALJEVIC et al., 2006.

1.1.4.1. Daysim

O programa escolhido para realizar as simulagdes computacionais da luz
natural neste trabalho foi o DAYSIM. Este programa consiste em uma ferramenta de

andlise da iluminacdo natural baseada no algoritmo do RADIANCE? e foi

2 O RADIANCE ¢ um programa de simulag&o baseado no comportamento fisico da luz, desenvolvido
nos Estados Unidos, na Universidade da Califérnia. O programa prediz a distribuicdo de iluminancias
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desenvolvido pelo National Research Council of Canada (NRCC). Ele utiliza o
método do daylight coefficient - combinado com o modelo de céu de Perez para
calcular de maneira eficaz a distribuicdo da iluminancia luminanica sob todas
condigbes de céu durante o ano. O Daysim divide a abGbada celeste em vérias
zonas e calcula a contribuicdo de cada uma das zonas no valor da iluminancia de
um determinado ponto no ambiente. O programa trabalha com dados anuais atraves
de arquivos climaticos TRY (Test Reference Year).

O uso do método utilizado pelo Daysim viabiliza o tempo de simulagcdo para
todas as horas do ano, evitando a necessidade de simular todas as condi¢cdes de
céu para se tracar o perfil anual de iluminacdo (REINHART, 2006).

A simulacao é realizada a partir da importacdo de um modelo tridimensional
do ambiente com todas as propriedades Opticas das superficies ja definidas. A
construcdo do modelo pode ser realizada, tanto no Ecotect, como no Autocad ou no
Sketchup. Para cada simulacdo, o programa produz um relatério no formato htm
com os valores do Daylight Factor (DF), Useful Daylight llluminance (UDI), Daylight
Autonomy (DA), Continuous Daylight Autonomy (DAcon), Maximum Daylight
Autonomy (DAmax) e do Daylight Saturation Percentage (DSP) para cada ponto de
referéncia, de forma tabular e néo grafica, necessitando de outros programas, como

o Ecotect ou Winsurf, para traduzir graficamente os dados obtidos.
1.1.5. Edificacdes Educacionais e lluminacdo Natural

A iluminacdo natural sempre foi um fator importante na concepcao e
funcionamento de ambientes escolares. Até a década de 1950, predominou o0 uso da
luz natural nas salas de aula. Com a reducao do custo da energia e a flexibilidade
que a iluminacéo artificial oferecia, a iluminacdo natural foi ficando em segundo
plano. Porém, com a crise do petréleo, durante a década de 70, a preocupacao com
a conservacdo de energia comecou a se esbocar nos projetos de escolas. Todavia,
essa preocupacao se concentrou inicialmente na reducéo da carga térmica para o ar
condicionado, e uma forma de atingir esse objetivo era reduzindo a area da abertura.
Na década de 80, ainda relacionado com a questédo da necessidade da economia de

energia, as discussdes sobre as vantagens da luz natural voltam a aparecer. Apenas

e luminancias em edificacdes sob condicdes de céu definidas. Possui um mecanismo baseado no
método de calculo Ray-trace largamente utilizado e aceito na avaliagéo da iluminagdo natural em
edificac6es (DIDONE 2009 apud WARD,1993).
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a partir dos anos 90 € que uma série de pesquisas comeca a ser desenvolvida com
0 objetivo de avaliar ndo s6 as questdes envolvidas com a conservacao de energia,
mas também relacionadas com a qualidade e a influéncia da iluminacdo natural na
saude e no desempenho dos estudantes.

O manual elaborado pelo Departamento de Energia do governo dos Estados
Unidos - National Best Practices Manual for Building High Performances Schools
(CHPS, 2002) reconhece a iluminacdo natural como a principal estratégia para
escolas energeticamente eficientes e aponta, baseado em resultados de varias
pesquisas e estudos realizados anteriormente, os beneficios propiciados pela luz
natural: aumento do desempenho académico, conservacdo de energia, melhor
qualidade da iluminac&o, conexdao com a natureza e melhorias para a saude.

No Brasil, as orientacdes sobre iluminag&do natural contidas nos manuais e
recomendac¢fes das entidades responsaveis pela normatizacdo de projetos para
edificios escolares no pais, apresentam apenas principios gerais para se obter uma
boa iluminacdo, mas ndo indicam como atingir esses objetivos (BERTOLOTTI,
2007).

Bertolotti (2007) sintetiza de maneira geral, de acordo com recomendacdes,
leis e manuais para a orientacdo do projeto de ambientes escolares, trés fatores
basicos de desempenho que devem ser levados em consideracdo em relacdo as
condi¢des de iluminacdo em ambientes educacionais:

Niveis minimos de iluminancia: quantidade minima de luz no plano de

trabalho que possibilite a realizacdo das atividades pretendidas com esfor¢o

visual que ndo comprometa a saude . Esses niveis estdo estabelecidos na
norma NBR 5413 “lluminancias de interiores — Especificagdo” da ABNT

(1991), conforme tabela 04 abaixo.

Tabela 04 - Niveis de lluminancia para ambientes escolares.

AMBIENTES ESCOLARES ILUMINANCIAS RECOMENDADAS (lux)

Sala de aula 200-300-500

Fonte: NBR 5413.
A norma diz que das trés iluminancias, deve-se considerar o valor do meio em
todos os casos, com excecao:
a) se a tarefa se apresentar com refletancias e contrastes bastante baixos;
b) se erros forem de dificil correcao;
c) se o trabalho visual for critico;
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d) se a alta produtividade ou precisao sao de grande importancia;

e) se a capacidade visual do observador esta abaixo da média.

Deve-se considerar o valor mais alto. O valor mais baixo pode ser usado quando:

a) refletancias ou contrastes séo relativamente altos;

b) a velocidade e/ou precisdo ndo sao importantes;

C) a tarefa € executada ocasionalmente.

Boa uniformidade da luz no ambiente: ou seja, da distribuicdo uniforme dos

niveis minimos de iluminancia pelo ambiente; depende basicamente da forma,

dimensdes e posicdo das janelas;

Auséncia de ofuscamento: em relacéo a iluminacao natural esta relacionado a

evitar a incidéncia de luz solar direta nos planos de trabalho, como lousas,

carteiras, brinquedos e monitores de computadores. Ofuscamento pode ser
causa de distragéo e desconforto, prejudicando as tarefas visuais.

No estudo da influéncia das varaveis de projeto no consumo de energia de
salas de aula, Perez e Capeluto (2009) identificaram o sistema de controle de
iluminacdo como a variavel mais impactante. Segundo os autores, utilizar estratégias
que otimizem a iluminacdo das salas de aula, através da divisdo do ambiente em
zonas e do uso de dimmers e elementos de protecao solar, € essencial para se obter
um ambiente escolar de alta performance. A outra variavel identificada que
influenciou bastante no consumo de energia nas salas de aula foi o tamanho da
aberturas e sua orientacdo. Juntas, essas variaveis foram capazes de reduzir o

consumo de energia em aproximadamente 39%.

1.2. ABERTURAS LATERAIS

Dentre as func¢des da abertura (ventilagao, visdo do exterior e iluminagdo) a
principal é a iluminacdo natural (BAKER et al., 1993). O projeto da iluminacéo
natural baseia-se nas relacbes geométricas entre o espaco a ser iluminado e o
tamanho, forma e localizacdo das aberturas. Compreender essas relacdes de
proporcionalidade entre o espaco e as caracteristicas das aberturas permite a
manipulagdo da penetragédo, da distribuicdo, da quantidade e da qualidade da luz
natural no ambiente (ROBBINS,1986). O estudo dessas relacbes tém grande
influéncia no desempenho global das edificacdes, exigindo um projeto adequado,
visto que as aberturas influenciam ndo s6 no desempenho luminoso, como também

visual, térmico e acustico.
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Para fins de iluminag&o no plano horizontal, Moore (1985) recomenda que a
abertura tenha, entre outros, 0s seguintes objetivos: maximizar a transmissao da luz;
controlar a penetracdo da luz solar direta no plano de trabalho; controlar o contraste
do brilho no campo visual do ocupante; minimizar o ganho de calor durante o
periodo de aguecimento.

No entanto, alguns destes objetivos sdo contraditorios, e a importancia de
cada um varia de acordo com a orientacdo, com a estacdo do ano, com a hora do
dia, com a latitude, com a carga térmica do edificio, e com o tipo de ocupacdo. Em
particular, os objetivos do controle da luz solar direta e do controle do ganho de calor
implica em diferentes configuragcbes para cada orientacdo devido ao movimento
diario e sazonal do sol.

Kremer (2002) aponta que a abertura lateral é a forma mais comumente
utilizada, mesmo que apresente varias desvantagens, como por exemplo a rapida
reducdo dos niveis luminosos desde o plano da janela até o fundo do ambiente.
Como consequéncia desta situacdo, sdo verificados ofuscamentos na area proxima
a janela e grandes contrastes na distribuicdo da luz no interior do espaco.
Normalmente, se considera a profundidade da area iluminada (daylit area) como
dependente da relacdo entre a altura do piso e a parte superior da abertura, porém
ha controvérsias quanto o valor dessa relacdo. Reinhart (2005) aponta as diferentes
abordagens dadas por normas, regulamentos e guias em relagéo a profundidade da
area iluminada naturalmente alcancada pela luz natural através de aberturas laterais
(figura 13).
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Figura 13 - Profundidade da area iluminada (valor indicado pelos guias multiplicado por "y") de
acordo com diferentes versoes.
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Fonte: Reinhart (2005)
Estes valores se aproximam dos resultados de sua pesquisa, que atraves de

simulagGes computacionais, concluiu-se que em aberturas laterais com elementos
de protecdo solar o valor da profundidade esta relacionado com 1,5 (uma vez e
meia) a altura do chao até a parte superior ja abertura, e 2,5 (duas vezes e meia)
para aberturas sem protecao solar .

Lam (1986) descreve que esse tipo de abertura é mais facil de se utilizar em
edificios com plantas estreitas, j& que em ambientes profundos existe a dificuldade
de se iluminar as areas mais afastadas e que as localidades com o angulo solar alto
(fachada norte e sul em localidades proximas a linha do equador) sdo mais
indicadas para empregar as janelas laterais.

Como ja mencionado anteriormente, no item que aborda as fontes da
iluminagcdo natural, a soma das componentes que compdem a luz diurna
(componente celeste, componente de reflexdo externa e componente de reflexdo
interna), resulta no total da luz natural admitida em um determinado ponto no
ambiente interno, pela abertura lateral. A relacdo de contribuicdo de luz dessas
componentes depende da localizagdo do ponto "P" no interior do espaco, um vez
que dependendo do lugar onde estiver, pode-se visualizar mais ou menos a

abobada celeste, assim como as obstru¢des externas (figura 14).
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Figura 14 - As trés componentes da luz natural em relacdo a localizagcdo do ponto "P".
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Fonte: Viana e Goncalves (2001)
Unver et al.(2003) consideram a obstrucédo do céu como um dos fatores de

maior influéncia na luz natural no ambiente construido. Neste sentido, Hopkinson et
al. (1975), Littlefair (1991), Capeluto (2003), NG (2005) e Leder (2007) propdem
parametros de controle da obstrucdo do céu para preservar o acesso a iluminagéo
proveniente da abdbada celeste.

Para aproveitar o maximo as vantagens que as aberturas laterais apresentam
e minimizar seus pontos negativos, € necessario conhecer as variaveis envolvidas
no projeto desse componente arquitetonico e o efeito que cada uma delas tem na
distribuicdo da luz natural no ambiente e no controle da radiagdo solar, e
consequentemente na eficiéncia energética do edificio.

Em relacdo a posicdo, Baker et al. (1993) afirmam que aberturas laterais
guanto mais altas favorecem uma maior penetracdo da luz no ambiente, produzindo
uma distribuicdo da luz natural mais uniforme, porém com intensidade reduzida. O
posicionamento das aberturas deve ser projetado em funcéo da area de céu visivel
(FONSECA, 2010) uma vez que diferentes zonas do céu apresentam diferentes
valores de luminancia (TREGENZA, 1993 apud LEDER 2007) (figura 15).

Figura 15 - Relacdo do posicionamento da abertura com a parte do céu visivel.
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Fonte: Fonseca (2010).

Com a intengédo de maximizar o uso da luz natural no ambiente interno, Leder
(2007) propds o parametro Janela do Ceéu Preferivel (JCP). Este parametro
representa a zona do céu com maior potencial de iluminacdo da abobada celeste no

ambiente interno (figura 16).
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Figura 16 - Representacdo esquematica do conceito da Janela do Céu Preferivel.

Fonte: Leder et al. (2007).

A caracterizacdo deste parametro foi baseada em trés aspectos: na
contribuicdo relativa de cada zona do céu, no angulo de incidéncia da luz e na
visibilidade do céu a partir do ambiente interno.

Uma outra variavel importante a ser considerada no projeto é o percentual da
abertura na fachada (PAF%). Esse percentual pode ser dado a partir de uma Unica
abertura ou da distribuicdo ao longo da fachada de varias janelas. Quando se
compara um abertura Unica com area igual a varias aberturas, se observa que o total
da luz admitida € muito parecido, porém a distribuicdo e a visdo do exterior sao
diferentes (BAKER el al.,1993).

O valor do PAF para diversos climas e regides encontra-se definido em
diversas normas e regulamentos. Segundo Venancio (2007), as principais normas
cujas prescricdes abarcam o clima quente e Umido brasileiro sdo a norma 90.1
ASHRAE (2004b) e a ABNT (2005). A ASHRAE (2004b) afirma que a area de
superficie transltcida vertical deve ser menor do que 50% do total de parede, ja a
ABNT (2005) indica 40% da area do piso.

Com objetivo de criar um banco de dados com recomendacbes para o
desenvolvimento de edificacbes escolares em clima quente-Umido, mais eficientes
energeticamente , Perez e Capeluto (2009) pesquisaram a influéncia de diversas
variaveis do projeto na reducdo do consumo de energia, considerando o conforto
térmico e visual. Através de simulagBes computacionais, identificaram para cada
variavel um valor recomendado para alcancar um ambiente escolar de alta
performance térmica e luminica. Em relacdo as aberturas, os autores observaram
que para a orientacdo Norte e Sul, o tamanho recomendado foi de 12% da area do
piso, que corresponde no caso do modelo utilizado, um PAF de aproximadamente
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30%. Para as fachadas Oeste e Leste, o valor recomendado foi de 10% da area do
piso (PAF%=25.5%) (figura 17).

Figura 17 - Influéncia do tamanho da Janela no consumo de energia para cada orientacéo.
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Fonte: Perez e Capeluto (2009).

Os resultados abaixo fazem parte de um estudo de caso baseado no edificio
do Banco Banner nos Estados Unidos, realizado pelo New Buildings Institute em
parceria com a Universidade de Idaho e de Washington, e mostra a influéncia do
PAF e do posicionamento da abertura na distribuicdo da luz natural no ambiente
(figura 18).



48

Figura 18 - Desempenho da luz natural em relagcéo ao tamanho da abertura.
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Fonte: adaptado de http://patternguide.advancedbuildings.net/home

Quanto a orientagdo, € importante considerar a trajetoria do sol, ja que este
tem uma grande influéncia no ganho de calor, na admissdo da luz natural e no
ofuscamento. Hopkinson, Petherbridge e Longmore (1975), afirmam que
dependendo da latitude, existem zonas mais brilhantes da abébada celeste para as
quais as janelas deveriam ser orientadas visando um maior aproveitamento do
recurso da luz natural. Segundo Lam (1986), o ofuscamento pode ser minimizado
através da orientacdo da edificacdo, com as fachadas mais longas voltadas para Sul
e Norte. Esta decisdo projetual facilita o controle do ganho de calor pela janelas e
torna o redirecionamento da luz do sol mais eficaz, permitindo um maior controle

sobre a reducéo do consumo de energia.
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Kremer (2002) comparou, entre outras situacbes, o desempenho da
iluminacdo natural em uma sala de aula de duas orientagcdes de abertura para a
cidade Florianopolis, uma para Norte e outra para Leste. Foi identificado que, para o
Norte, o nivel e a distribuicdo da iluminacdo foram melhores, sendo o nivel de
ilumindncia médio mais elevado, assim como ocorreu uma maior presenca da zona

luminosa com valores aceitaveis.

1.3. CONFORTO TERMICO

A analise aprofundada da questdo do conforto ambiental demonstra que o
conforto térmico é o aspecto que se constitui no problema mais grave em ambientes
escolares (KOWALTOWSKI et al, 2009). Esta situacdo esta intimamente
relacionada com a orientacdo das aberturas em salas de aula (Leste e Oeste) e a
inadequacado dos elementos de protecdo solar, gerando insolacdo excessiva
(KOWALTOWSKI et al., 1999).

O conforto térmico pode ser definido como a sensacdo psicologica que
expressa satisfagdo com as caracteristicas do ambiente térmico ao redor, sendo
essencial para a sensacéo de bem estar e o desenvolvimento de atividades. Olgyay
(1998) destaca as principais variaveis climaticas que interferem nas caracteristicas
do ambiente térmico: temperatura do ar (temperatura de bulbo seco), temperatura
das superficies envolventes (temperatura radiante), movimento do ar e umidade. A
radiacéo solar, por exemplo, afeta tanto na temperatura do ar do ambiente como na
das superficies; exposicdo solar direta causa a sensacdo de aquecimento; e a
radiacdo absorvida pela vestimenta ou pele converte-se em calor percebido como
aumento de temperatura.

A importancia das definicbes do conforto térmico aparece em varias fases do
projeto, desde o programa com o levantamento dos dados do clima, o horario de
ocupacao, analise das atividades desenvolvidas em cada espaco e a necessidade
de sombreamento para a regido, passando pelo anteprojeto com o estudo da forma
e orientacdo do prédio, analise da insolacdo nas superficies do edificio, o
estabelecimento de critérios sobre a proporcédo de area envidracada e os métodos

de protecéo, até chegar no projeto com o detalnamento das aberturas e protecdes.
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1.3.1 Radiacao Solar

A radiacdo solar chega até a Terra, essencialmente, na forma de radiacao
direta - Io e de radiagdo difusa do céu - Id, sendo a intensidade de radiacdo solar
incidente global - Ig (W/m?) assim composta.

Em locais com climas predominantemente quentes, a radiacdo solar pode ser
considerada como umas das variaveis de maior impacto da arquitetura. O ganho de
calor excessivo, produzido pela absor¢do de energia solar através das superficies da
edificacdo, € uma das principais causas de desconforto térmico (FROTA e
SCHIFFER, 2001). Este ganho de calor € processado através dos fechamentos
opacos e transparentes. Parte da radiacdo incidente nos fechamentos opacos é
refletida, e parte é absorvida e transferida para o interior da edificagdo. Nos
fechamentos transparentes ocorre 0 mesmo processo, no entanto, deve-se
acrescentar a parcela de radiacdo que penetra devido a transparéncia e que acaba
gerando o efeito estufa e aumentando a temperatura do ar no ambiente interno. O
fechamento transparente constitui um ponto fraco da envoltéria de um edificio,
necessitando de cuidados especiais.

As principais estratégias recomendadas para controlar a incidéncia e a
penetracdo da radiacdo nos espacos internos das edificacfes sao: localizar e
orientar o edificio de modo a minimizar o ganho de calor, controlar as propor¢des e
as orientacdes das janelas e sombrear as superficies nos periodos identificados
COMO necessarios.

A projecdo geométrica da trajetoria solar aparente e da radiacdo incidente,
tanto na forma de calor quanto de luz, que cada fachada recebe em funcéo da
orientacdo, permitem estabelecer alguns parametros a serem utilizados como
critérios em projetos das diversas tipologias funcionais (FRANDOLOSO,2001).

Frandoloso (2001), a partir de dados da radiacdo solar para cada fachada,
analisou o comportamento térmico das fachadas nos periodos quentes e frios para a
cidade de Passo Fundo - RS (figura 19).
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Figura 19 - Radia¢8es recebidas nas superficies verticais segundo orientacao nos periodos quentes
e frios (Latitude 30°).
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Fonte: Frandoloso (2001),adaptado de Aroztegui (1991).
a) nas fachadas nordeste e noroeste foram identificados uma insolagcdo mais

equilibrada durante todo o ano. Porém, sdo mais frias no inverno e mais quentes no
verao que as superficies com orientacdo norte;
b) as fachadas leste e oeste, comparadas com as fachadas norte, nordeste e
noroeste, tornam os ambientes mais quentes no verao e mais frios no inverno.
Frondoloso mostra ainda que a maxima radiacéo para o periodo quente esta

situada a 63° Oeste, enquanto no periodo frio a 34° Leste (figura 20).

Figura 20 - Radiac&o solar recebida pelas superficies verticais.

5 periodos quentes

periodos frios
Fonte: Aroztegui (1977) apud Frandoloso (2001).
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A partir da identificacdo da insolagdo das fachadas é possivel elaborar
diagramas que indiqguem as orientacdes e horarios em que o sombreamento das

superficies se faz necessario.

1.3.2 Sombreamento como estratégia de projeto para regifes de clima
quente e umido

Para cada demanda climatica existe sempre uma variedade de respostas
arquitetbnicas. Nesse sentido o clima é de fundamental importancia na arquitetura
por estar diretamente relacionado a solugcdes arquitetdnicas e ao conforto dos
usuarios.

Se em regides de clima frio a procura pelo calor do sol é um permanente e
Obvio desejo, em um clima tropical com intensa radiacdo solar o ano inteiro, a
sombra € absolutamente essencial para o bem-estar do homem. A expressdo muito
utilizada "por um lugar ao sol", valida para locais de clima frio e temperado, pode ser
certamente modificada e utilizada para o Brasil tropical, passando a valer "por um
lugar a sombra”..

O sombreamento é uma das estratégias bioclimaticas mais indicadas para o
Brasil. O clima tropical no qual se insere a maior parte do pais se divide em duas
categorias: a quente e seca e a quente e Umida, sendo nesta ultima onde encontra-
se inserida a cidade objeto de estudo da pesquisa, caracterizado por ter
praticamente duas estacdes: verdo e inverno. No entanto, o inverno, neste tipo de
clima, € geralmente uma estacdo de chuvas com temperaturas elevadas. Desta
forma, o periodo de superaguecimento é estendido e a necessidade de
sombreamento também se faz presente.

A norma NBR 15220-2 aborda o desempenho térmico de edificacdes no
Brasil e faz uma zoneamento bioclimatico do pais com recomendacdes projetuais
especificas para cada zona. Uma das estratégias de condicionamento térmico
passivo indicado pela norma para zona bioclimatica 8, onde se localiza o objeto de
estudo, é o sombreamento das aberturas.

Nas recomendacfes projetuais de Holanda (1976), que objetivam orientar a
criacao de espacos arquitetdnicos adequados ao clima do Nordeste brasileiro, uma
das estratégias passivas de condicionamento mais eficaz é o sombreamento.

Venancio (2007) afirma que o desempenho da envoltéria depende

primeiramente da adequada protecdo de suas aberturas (sombreamento).
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Bittencourt (2004) ressalta a importancia de evitar ganhos de calor advindos da
radiacdo solar e recomenda que, devido as caracteristica do clima quente-umido, as

potencialidades plasticas e espaciais das grandes sombras devem ser exploradas.
1.3.3 Necessidade de sombreamento

O estudo dos elementos de protecdo solar na fase inicial do projeto pode
contribuir para o controle eficaz da quantidade de radiacdo solar no edificio. Para
isso é preciso identificar os limites de temperatura nas quais a incidéncia solar é
indesejavel, através da definicdo de zonas de conforto térmico especificas para cada
cidade, que é dada em funcdo da adocao de um indice de conforto adaptativo. Este
indice € capaz de representar a adaptacdo natural das pessoas a diferentes tipos de
clima e a variagao anual da temperatura de um clima. No entanto, Pereira e de Assis
(2010) afirmam que ainda ndo existe um consenso sobre qual indice usar, uma vez
que existem varios modelos desenvolvidos no mundo, mas nenhum modelo
desenvolvido para o Brasil.

Pereira e de Assis (2010) discutiram a aplicagdo de indices adaptativos em
diferentes condic¢des climéticas do pais, com o objetivo de identificar um modelo que
possa servir como critério de escolha de solugdes projetuais nas etapas iniciais de
projeto. Os autores compararam 0s modelos desenvolvidos por Humphreys em
1978, Aluciems em 1981, De Dear e Brager em 2002 e Nicol e Humphreys também
em 2002, com os indices de conforto térmico definidos para algumas cidades do
Brasil. Para Fortaleza, os modelos foram comparados para o ano inteiro, com 0s
limites da zona de conforto térmico definida por Aradjo (2001)3. De acordo com
Araujo (2001), a zona de conforto para este tipo de clima se encontra dentro dos
limites de 25,1°C a 28,1°C de temperatura de bulbo seco e de 69% a 92% de
umidade relativa. Dentre os modelos analisados, observou-se que a zona de
conforto do modelo desenvolvido por Humphreys foi a que apresentou maior
aproximacdo com a zona de conforto definida por Aradjo (2001). Contudo, o indice
que demonstrou melhor compatibilidade quando utilizado no projeto de dispositivos

de protecédo solar foi o de Auliciems.

® Araujo (2001), na sua pesquisa, encontrou indices de conforto térmico para cidade de Natal. Foram
avaliados 933(novecentos e trinta e trés) alunos em escolas de nivel médio, técnicas e universidades,
realizando atividade sedentaria e em salas de aula naturalmente ventiladas. De acordo com a autora,
os indices encontrados podem ser expandidos para outras cidades de clima tropical imido do litoral
nordestino.
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Araujo (2001) comparou o indice de conforto térmico encontrado na sua
pesquisa com outros indices mais utilizados no Brasil, quais sejam: indice de
temperatura efetiva, zona de conforto de Olgyay, zona de conforto de Givoni, modelo
de Fanger e o indice da temperatura efetiva padréo. Constatou-se, & excecdo do
indice de temperatura efetiva, a inadequacdo de todos os indices para o caso
estudado.

Pereira e Souza (2008) discutiram uma metodologia para definicdo de
critérios para o uso de dispositivos de protecao solar para as cidades brasileiras, que
posteriormente foi incorporada no Regulamento Técnico da Qualidade — RTQ para o
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais. A pesquisa considerou
as seguintes variaveis: latitude local, incidéncia da radiacdo solar nas fachadas, uso
da edificacéo, aclimatagcédo da populacéo e area das aberturas, para definir os limites
mostrados nas equagfes abaixo que representam as areas na carta solar onde a
admissdo de sol pelas aberturas deve ser eliminada e onde é desejavel. As
equacdes abaixo estdo relacionadas com edificacdes de uso comercial ou de servi¢o
publico.

- Indesejabilidade da incidéncia da radiacéo solar

Aberturas inferiores a 25% da area do piso: Tar>Tn+2°C e Ig>500 W (eq. 1)
Aberturas superiores a 25 % da area do piso: Tar>Tn+2°C e 1g>600W (eq. 2)
Onde:
Tar € a temperatura do ar média mensal horaria,
Tn é a temperatura neutra (°C)
Ig é a radiacéo solar global incidente sobre a fachada (W/m2).

- Desejabilidade da incidéncia da radiacao solar

Nas duas situagbes do tamanho das aberturas, ndo deverd haver qualquer
protecdo solar quando a temperatura for inferior a temperatura neutra menos 4°C (Tn
- 4°C).

A metodologia apresentada € estruturada nas seguintes etapas: (1)
tratamento dos dados das Normais Climatolégicas para a obtencdo dos valores
horéarios da temperatura; (2) calculo da temperatura neutra* mensal; (3) classificacdo
das temperaturas horérias em relacdo as equacdes apresentadas anteriormente; (4)

* Temperatura neutra é aquela na qual uma populacéo aclimatada, em atividade sedentaria, se sente
confortavel. Ela fornece variages acima das quais a insolacdo deve ser bloqueada ou permitida.
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transposicao da classificacdo da temperatura obtida para a carta solar; (5) marcagéao
das manchas de radiacéo solar incidente de 500 e 600W por fachada na carta solar.
As temperaturas horarias (Tj) e a temperatura neutra (Tn) serdo calculadas
através das equacgfes abaixo:
Tj = Tmax — (Tmax —Tmin) X Fj (° C) (eq. 3)
onde:

Tj= Valor horério da temperatura do ar (° C);
Tmax= Temperatura média maxima para cada més (° C);
T min= Temperatura média minima para cada més (° C);

Fj= Coeficiente de ajuste da curva horaria de temperatura do ar.

Tn=0,31Te + 17,6°C (eq. 4)
Sendo:

Tn = a temperatura neutra
Te = a temperatura média mensal do ar, em °C, extraida das Normais Climatolégicas ou de arquivos
de dados TRY -test reference Year.

Esta avaliagdo com a marcacdo das manchas de radiagdo € importante
porque mostra que mesmo que as temperaturas externas nao sejam tao elevadas, a
incidéncia de niveis de radiacdo acima de 500W ou 600W representara para a
abertura um excesso de carga térmica, levando consequentemente a um aumento
da temperatura do ar interno.

Esta metodologia foi utilizada por Pereira e de Assis (2010) e por Souza et al.
(2010) para definir o periodo do ano onde a incidéncia da radiacdo solar é
considerada desejavel e indesejavel.

Outros métodos foram utilizados em diferentes pesquisas para definicdo do
periodo de necessidade de sombreamento. Leite (2003) e Silva (2007) utilizaram o
meétodo proposto por Koenisgsberger et al. em 1977 e Evans em 1991, que sugerem
a utilizacdo de diagramas de isopletas de temperatura para identificar o periodo de
calor excessivo a partir da observacéo variacdo da temperatura anual e diaria. No
estudo de Leite, considerou-se a faixa de conforto proposta por Araujo (2001). Ja

Fernandes (2007), baseou-se no método de Olgyay e Olgyay (1957).

1.4. ELEMENTOS DE PROTECAO SOLAR

Como visto anteriormente, o sombreamento € uma estratégia fundamental

para reducdo dos ganhos solares através das aberturas. Quando as temperaturas
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estdo dentro ou acima da zona de conforto, a penetragdo da radiacado solar vai
contribuir para o desconforto dos usuarios, tanto térmico, onde a radiacédo absorvida
pelas superficies do ambiente vai levar a um aumento da temperatura do ar, como
também luminico, onde a alta intensidade de radiacdo solar direta pode causar
ofuscamento. A funcdo dos elementos de protecdo solar & eliminar estes dois
efeitos, porém sem deixar afetar outros fatores como: a manutencéo da ventilacao
natural e a visibilidade de zonas da abdbada celeste, que possibilita 0 uso da luz
difusa do céu para a iluminacdo natural e a visdo do exterior. A protecdo solar ideal
€ aquela que proporciona o equilibrio entre a necessidade de sombreamento, o
ganho solar e a iluminacao natural.

Os principais objetivos para utilizacdo dos elementos de protecdo solar,
segundo Almeida (2001), sédo: controle da radiac&o solar, durabilidade de materiais,
conforto, temperatura do ambiente, controle de iluminagéo natural e visual externo.
Conciliar essas condi¢cfes na estratégia de sombreamento € uma tarefa complicada.

A importancia do controle solar € mostrada por Olgyay (1973) através da
comparacdo da quantidade de calor que entra na edificacdo através de seus
diferentes componentes (figura 21).

Figura 21 — Grafico do fluxo de calor de diferentes componentes construtivos.
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Fonte: Olygyay (1973), adaptado por Martins (2007).
Através deste grafico € possivel observar a importancia de se pensar, ao

projetar, estratégias que possam reduzir a quantidade de radiacdo incidente nas

aberturas. Ao integrar solucdes de protecao solar as janelas, consegue-se diminuir o
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ganho de calor, consequentemente o consumo de energia elétrica. Lee et al. (2001)
verificaram uma reducdo de aproximadamente 30% no gasto energético com
resfriamento do ar ao utilizar protecdes solares integradas a prateleiras de luz.
Waheeb (2010) mostra que o potencial de reducdo de energia com resfriamento
aumenta com o aumento do percentual de abertura na fachada (PAF), considerando

que as aberturas apresentam protecao solar (figura 22).

Figura 22 — Grafico do percentual de reducéo de energia com resfriamento em relacéo a diferentes
PAF% e configuracdes de protecdo solar (H=marquise e E=misto).
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Fonte: Waheeb (2010)

Rodriques et al. (2011), considerando as caracteristicas climaticas do clima
guente e umido e um PAF de 90%, identificaram que o sombreamento reduziu em
5,6% o0 consumo total de energia elétrica anual para a orientagdo Norte, 4,6% para
sul, 2,8% para Leste e 10,3% para Oeste.

Porém, como dito anteriormente, as protecbes solares modificam as
condicbes de luz admitida, podendo beneficiar ou prejudicar a distribuicdo da
iluminacdo no espaco. Assim como Robbins (1986), que analisou a influéncia de
diferentes composi¢bes de protecdo solar nas condigbes de iluminacdo, outros
pesquisadores também confirmaram a interferéncia destes elementos nas condi¢cfes

de iluminacéo dos ambientes.
1.4.1 Elementos externos de protecéo solar e iluminacédo natural

A protecdo solar que ajuda a barrar a radiacdo solar direta também impede a
visdo de partes da abobada celeste (OLYGYAY, 1957). Dessa forma interfere

diretamente na admisséao e distribuicdo da luz natural no espaco.
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A influéncia dos elementos externos de protecdo solar, como varandas,
beirais, marquises, brise-soleil e cobogds sobre a iluminagcdo natural estd muito
relacionada com a otimizacao da distribuicdo da luz no ambiente, como também na
guestdo do conforto visual do usuario, através do controle do ofuscamento e da
reducao de contraste.

Na analise comparativa da influéncia de oito sistemas diferentes de protecao
solar, no desempenho da iluminacado natural, Basso e Argout (2007) identificaram,
entre outros aspectos, que as protecdes 1,2,3 e 7, para as orientacdes Noroeste,
Norte e Nordeste tém uma influéncia menor na iluminagédo natural, ao contrario dos

sistemas 4,5 e 6, que apresentaram uma interferéncia significativa (figura 23).

Figura 23 - Sistemas de prote¢do solar analisados.

Fonte: Basso e Argout, (1997).

Bogo (2007) e Fiuza (2008) afirmam que a utilizacdo destes elementos
modifica a quantidade admitida e a distribuicdo da luz no ambiente interno em
funcd@o das caracteristicas geométricas e da refletancia dos elementos de protecao
solar. Esta modificacdo pode significar aumento ou diminuicdo dos niveis de
iluminéancia e da qualidade da distribuicdo da luz no interior. Os resultados da
pesquisa de Bogo mostraram que uma protecdo solar composta de 1 placa
horizontal apresenta variagcées significativas na admissdo da luz natural quando
comparada a outra solugdo, com mesmo angulo de sombreamento, composta de
dez placas horizontais. No entanto, quando se comparou a solucdo de 10 placas
com outra de 5 placas, novamente com o mesmo angulo de sombreamento, a
variagdo foi minima.

Em relacdo a influéncia de sistemas de protecdo solar no nivel e na
distribuicdo interna de iluminacdo solar, Kremer (2002) comparou, através de

simulacdo computacional, o desempenho de quatro tipos de protecao (prateleira de
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luz, elemento horizontal, brise vertical e brise inclinado) em relacdo a auséncia
deles. Verificou-se que, para as orientacdes utilizadas, Norte e Leste, a presenca
dos elementos de sombreamento provocaram, na maioria das situacbes, a
diminuicdo da zona excessiva de iluminancia préxima as aberturas e melhoria da
distribuic&o interna da iluminacéo, porém o nivel de iluminacéo interno foi reduzido,
aumentando a zona de iluminéncia insuficiente.

Essa situacdo também foi identificada na pesquisa de Ho et al (2008), onde
foi analisado o comportamento da iluminagéo natural de um modelo representativo
de sala de aula em Taiwan, com iluminagéo unilateral, a partir da insergcédo de
diversas solucdes de protecdo solar. Uma série de simulagcbes foi realizada para
determinar o valor de iluminancia média e a uniformidade da distribuicdo de
iluminéncia. Os resultados mostraram que a solugao com uma prateleira de luz e um
elemento horizontal representa uma boa solugdo para se obter uma uniforme

distribuicdo da luz natural na sala de aula (figura 24).

Figura 24 - Desempenho das diversas solu¢fes de protecdo solar analisadas.
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Fonte: Adaptado de Ho et al (2008).
Observa-se, ainda, que para atingir uma uniformidade de 0.50, padrdao minimo

exigido, basta ligar uma das trés fileiras de iluminacao artificial (figura 25).
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Figura 25 - Andlise comparativa do desempenho da iluminacgéo natural: (1) sem protecdo solar e sem
iluminacao artificial; (2) com prote¢éo solar e sem iluminacao artificial; (3) com protecéo e iluminacao

artificial.
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Fonte: Ho et al (2008).

Os autores concluem que a insercdo de elementos de protecdo solar bem
dimensionados melhora, ndo s6 as condi¢fes de iluminacdo natural dentro da sala
de aula, como também reduz o custo de iluminacao em 71,5%, quando comparado
com solucdes de iluminacéo artificial que ndo levam em consideracdo a autonomia
da luz natural.
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Planejar estratégias de protecdo solar e de iluminacdo natural exigem
tratamentos diferentes. Pereira (1994) comenta que 0 acesso a insolacéo esta ligado
a questbes térmicas e sofre influéncia direta das trajetérias aparentes do Sol,
significando obstruir ou ndo a visdo de determinadas por¢ces do céu em diferentes
épocas do ano. Ja o acesso a iluminacdo natural envolve garantir a visdo de uma
porcao do céu independente da orientacao.

Fiuza (2008) investigou como elementos de protecdo solar horizontais
interferem nas condi¢cdes de iluminacdo natural, a partir da porcentagem de &rea
superior do elemento que é vista pelo interior do ambiente e da porcentagem da

area desta superficie superior do protetor que recebe insolacéo direta (figura 26).

Figura 26 - Configuracdes das protecdes solar utilizadas. a) porcentagem da area superior do
elemento visivel. b) porcentagem da area insolada.
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Fonte: Fiuza et al (2009).
Mascaras de visualizacdo da abdbada celeste, em determinado ponto comum

entre os modelos, foram analisadas com o objetivo de verificar a visibilidade de
areas de maior brilho. Os resultados da pesquisa foram analisados graficamente e
analiticamente. Na andlise grafica, foram utilizados graficos de curva isolux em plano
de trabalho hipotético e mascaras solares de visibilidade da abdbada, para
caracterizar a tendéncia de distribuicdo do fluxo luminoso e compreender a forma de

visualizacdo da abdbada celeste. Na analise analitica, foram utilizados graficos
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relacionando a profundidade com a relacdo percentual da iluminéancia obtida no
modelo base.

A analise dos resultados mostrou que a medida em que se aumentou O
namero de elementos, foram obtidos melhores resultados na admissao do fluxo e na
distribuicdo da luz natural, porém, foi identificado um grande aumento na quantidade
de luz admitida na regido mais préoxima a janela. Esta relacao € justificada devido a
solucdo com maior niumero de elementos possibilitar uma maior visualizacéo a partir

do ambiente interno de regiées do céu de maior intensidade luminosa (figura 27).

Figura 27 - Esquema de visualizacdo da abdbada celeste das diferentes solucdes de protecdo solar..
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Fonte: Fiuza (2008).

Robbins (1986) destaca que essa relacdo do exato controle do Sol e da
permissdo adequada da luz natural € dificil de assegurar. Para isto o projeto do
elemento de protecdo deve levar em consideracdo o estudo do periodo onde ha
necessidade de sombreamento, para ndo criar sombras desnecessarias e prejudicar
a admissao da luz natural. Fiuza (2008) aponta que ao considerar sistemas que
redirecionam a luz direta do sol € importante refletir quais os objetivos a serem
alcancados, seja: reorientacado de luz para locais profundos; melhoramento da luz
natural para iluminacéo de tarefas; melhoramento da adaptacdo, do conforto visual e

do controle de ofuscamento; sombreamento solar e controle térmico.
1.4.2 Classificagéo dos sistemas de protecao solar

A classificacdo dos sistemas de protegdo solar esta relacionada com a
necessidade de se prever situagdes a que estes podem e devem responder no nivel
técnico e funcional na obtencdo de um ambiente mais confortavel e energeticamente
mais eficiente. Eles sdo classificados em funcdo de sua localizacdo em relacdo a
fachada (interior ou exterior) e em relacdo a sua mobilidade (fixos ou moveis).

No entanto, dentro destas duas classificacdes, existe uma ampla e complexa
diversidade de sistemas. Reiter e De Herde (2004) afirmam que o0 seu

funcionamento pode ser embasado em varios fenbmenos fisicos: a absorcdo
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(marquise), a reflexdo (prateleiras de luz), a refragdo (vidros prismaticos) e difracéo
(elementos holograficos épticos). Prateleiras de luz, vidros prismaticos e elementos
holograficos sdo sistemas avancados de sombreamento, por serem capazes de
redirecionar a luz solar em um espaco mais profundo, melhorando a uniformidade da
luz, e a0 mesmo tempo , de controlar a luz solar direta, servindo assim, tanto como
um sistema de iluminacéo natural, como de sombreamento.

Robbins (1986) coloca que a diferenca entre o protetor solar externo e interno
€ que o externo divide mais a visibilidade da ab6bada, de modo que, quando ha
necessidade de sombreamento para reduzir o calor e utilizar a luz natural, € melhor
usar protetor externo.

Frota e Schiffer (2001) afirmam que a protecdo externa tende a ser mais
eficiente devido a quantidade de radiagdo possivel de ser barrada antes de sua
penetracdo. ISso porque enquanto uma janela com protecdo interna permite a
passagem de 40% a 80% dos ganhos de calor relativos a uma janela de vidro
comum desprotegida, uma janela com sombreamento externo pode admitir apenas
5% a 30% dos mesmos ganhos. Isto se deve ao fato que vidro é transparente a
radiacdo de onda curta (Sol), porém opaco a radiagdo de onda longa (materiais
aguecidos), fazendo com que o calor que entra em forma de onda curta transforma-
se em onda longa, e fica retido no ambiente (RIVERO, 1985).

Em relacdo aos elementos de protecdo solar externos, Olgyay e Olgyay
(1957), dividem trés categorias: horizontais, verticais e mistos, podendo-se gerar
inlmeras outras possibilidades combinando-os entre si, como brises-soleil,
varandas, beirais, marquises, cobogoés, pérgulas, entre outros. As protecoes
horizontais respondem ao angulo de altura solar e protegem principalmente ao meio-
dia quando o sol estd alto, sendo mais eficazes nas fachadas sul, no hemisfério
Norte, e nas fachadas Norte, no hemisfério Sul. Os verticais sdo mais eficazes para
a variacdo do azimute solar através de seu movimento ao redor do horizonte. Em
nosso hemisfério, nas faces Norte e Sul, eles protegem no inicio e no final do dia,
nos solsticios de inverno e verdo, e sado indicados para as fachadas Leste e Oeste.
Os protetores mistos englobam os conceitos de protetores horizontais e verticais
(figura 28).
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Figura 28 - Diferentes tipos de protecao solar com sua respectiva mascara de sombreamento.

MASCARA DE
TIPO PERSPECTIVA CORTE SOMBREAMENTO
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Fonte: Adaptado de Olgyay (1998).

Quanto & mobilidade, as protecdes fixas sdo sistemas mais faceis para
instalar e manter, além de mais econ6micos, sendo indicados principalmente para 0s
menores angulos solares tipicos das fachadas norte no hemisfério sul. As protecées
moveis possibilitam a adequacdo em relacdo ao movimento do sol e as
necessidades dos usuérios de mais ou menos luz natural. S&o especialmente Uteis
para as situacbes com grandes angulos de incidéncia, como por exemplo as
fachadas leste e oeste.

Um sistema de protecéo solar externo fixo é parte integrante da envoltéria da

edificacdo e por isso devem ser levadas em consideracdo algumas atencées como
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altura, comprimento e profundidade do elemento e sua exata fixacdo em relacéo as
dimensdes da abertura, de modo a obter um maior desempenho no sombreamento,
ao mesmo tempo que otimiza a visualizacdo de partes do céu que se encontram fora

do percurso do sol.
1.4.3 Métodos de projeto e avaliacao

A incidéncia da radiacdo solar nas superficies externas exerce grande
influéncia na performance do edificio, interferindo diretamente no conforto interno, no
uso da energia e na iluminagéo. O correto dimensionamento e aplicacao da protecao
solar permite minimizar os efeitos negativos desta insolacdo, sem prejudicar os
efeitos positivos. Do ponto de vista do projeto, dados detalhados do sombreamento
de cada superficie em um modelo, representam um rico conjunto de informacéo que
ajuda nas tomadas de decisdes do projeto e no correto dimensionamento das
protecdes. A definicdo de critérios para utilizacdo de dispositivos de protecdo solar
pode ser uma tarefa complexa, principalmente para arquitetos nao familiarizados
com o estudo da geometria solar.

Inicialmente, deve-se caracterizar a localizacdo geogréfica a partir de dois
fatores: as coordenadas geograficas (latitude e longitude) e os dados climaticos. A
latitude e longitude sdo fatores fundamentais na definicAo da geometria solar e
portanto dos angulos de sombreamento a adotar. Os dados climaticos permitem
definir o periodo de necessidade de sombreamento, como mostrado no item 3.3. O
periodo do dia durante o qual € necessario sombrear resulta da orientacdo da
abertura e do tipo de utilizacdo do edificio. Apds esta analise preliminar, o projetista
pode passar para a fase de concepcéo formal e avaliagdo (PALHINHA, 2009).

Nesta fase é imprescindivel o dominio dos conceitos de geometria solar.
Conforme a latitude em que o observador se encontra, 0 percurso aparente do sol
sera percebido de forma diferente, sendo a altura solar e o azimute as coordenadas
angulares que localizam qualquer posicdo do sol na abdbada celeste. As cartas
solares, juntamente com o transferidor auxiliar, ainda € a melhor forma de interpretar
a trajetéria do sol e sua incidéncia nas diferentes fachadas do edificio. Esses dois
graficos permitem o tracado de mascara de sombra utilizada para dimensionar as

protecdes solar.
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Um trabalho pioneiro e de grande importancia, até os dias atuais, para o
projeto e a avaliacdo de sistemas de protecéo solar € o estudo de Olygyay e Olgyay
(1957). A pesquisa apresenta respostas sobre quando, onde e como proteger uma
edificacdo da radiacao solar, por meio de uma metodologia que compreende: (1)
determinacdo do periodo de sombra necesséria, em funcdo das caracteristicas
climaticas locais; (2) determinagcédo do sol nesses periodos; (3) determinacéo do tipo
e da posicao das protecdes solares e (4) projeto e dimensionamento das protecdes
solares a partir de mascaras de sombra. Metodologia semelhante é utilizada por
Pereira e Souza (2008).

O conceito de mascaramento, citado por Olygyay e descrito claramente por
Bittencourt (2004), permite observar a parcela de visdo da abdbada celeste que
pode ser obstruida. Para isso, as cartas solares, que variam conforme a latitude do
local e o diagrama solar, quando cruzadas com angulos verticais (AVS®) e
horizontais (AHS®) de sombreamento dos objetos formam a mascara de sombra.
Uma mesma mascara possibilita diversos tipos de protecdo solar, no que diz
respeito a forma e ao tamanho, devendo o profissional considerar as caracteristicas
do edificio como a orientacdo das fachadas, localizacdo, tamanho e tipos de
aberturas, uso dos espacos e a conformacao do entorno.

A mascara de sombra € um recurso grafico importante para dimensionar e
avaliar protecdes solares, sendo capaz de lidar com qualquer geometria de abertura
e obstrucdo. Os AVS®° e AHS° sao caracterizagdes mais simplificadas de
representacdo de uma protecdo solar, sendo insuficientes para caracterizar o
periodo de sombreamento (RODRIGUES et al., 2011). Marsh (2005) afirma que a
falta de controle na modelagem, juntamente com a incapacidade de ver em detalhe
o efeito final é, muitas vezes, o motivo pelo qual a protecdo solar é tratada
superficialmente em muitos casos. Nesse sentido, o autor propde 0 uso de mascaras
de sombreamento como uma solucéo para este problema.

O método de Olgyay tem sido adotado nas ultimas décadas para a
determinacdo da geometria do elemento de prote¢cdo. No entanto, ele gera
protecdes de formas retangulares que geralmente resultam em excesso de sombra.
Esforcos adicionais para fornecer formas mais precisas de sombreamento foram
feitas por Etzion (1985) apud Kaftan (2001), utilizando o método one point e por
Saleh (1988) apud Kaftan (2001), utilizando um modelo de sombreamento grafico.
Mais recentemente, McCluney (1990), Grau and Johnsen (1995) apud Kaftan (2001),
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Setiadarma (1995) e Kabre (1998) utilizaram métodos computacionais para avaliar o
desempenho dos dispositivos de sombreamento, que indiretamente contribuiram no
estudo para determinar a forma ideal de sombreamento.

Na sua pesquisa, Kaftan (2001) desenvolveu o método cellular para
determinar a forma de sombreamento ideal para um determinado periodo,
produzindo maxima eficiéncia energética. O método examina varias ceélulas
localizadas em um plano proposto de sombreamento externo para o periodo de

necessidade de sombreamento (figura 29).

Figura 29 - Modelo do método cellular.
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Fonte: Kaftan (2001).
A necessidade de sombreamento periédico de uma célula representa a

importancia global relativa de sombreamento ou ndo sombreamento, proporcionando
o equilibrio entre a necessidade de protecdo solar, o ganho solar e a iluminagéo
natural.

Este método utiliza trés modelos para determinar a necessidade horéaria de
sombreamento de cada célula: o modelo da Projecdo de Sombreamento Horaria
(Hourly Shading Projection - HSP), o modelo do Efeito do Sombreamento Horéaria
(Hourly Shading Effect - HSE) e o modelo da Programacdo de Sombreamento
Horéaria (Hourly Shanding Schedule - HSS).

O modelo HSP realiza avaliagGes para determinar a radiacao solar direta que
passa por cada célula e que estéa atingindo a abertura durante uma hora examinada.
Sao considerados o0s seguintes parametros no processo de avaliacdo deste modelo:
configuracbes da abertura (forma, dimensdao, inclinacdo e orientacdo), a posicao

dindmica do sol, obstrugdes entre o sol e a abertura e a inclinagdo do plano de
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sombreamento. O valor 0 € atribuido para ndo permitir a passagem e o valor 1 para
permitir. Ao fim da avaliacdo o modelo fornece os limites da sombra projetada.

O modelo HSE (W/m?) determina o potencial de obstrucéo da radiacdo solar a
partir da relacdo da quantidade de radiacdo que penetra no ambiente sem o
sombreamento de cada célula e a quantidade bloqueada com o sombreamento da
cada célula. Em outras palavras, ele calcula a reducao na radiacéo que ocorre entre
a fonte de radiacdo - o sol - e 0 ambiente. Este modelo serve para quantificar a
conservagao de energia.

O modelo HSS (%) avalia as condi¢cdes térmicas e visuais no ambiente
interno para determinar se o sombreamento é benéfico ou indesejavel. E atribuido
um valor positivo quando € benéfico e um valor negativo quando é indesejavel. A
avaliagcéo feita por este modelo consiste em trés fases: anéalise dos dados climaticos,
analise do conforto térmico e visual, programacdo da necessidade de
sombreamento.

Esse método foi implementado como plug-in para o software Ecotect
(MARSH, 2003). Essa implementacdo possibilitou um grande avanco no processo
de otimizacdo da concepcéo de elementos de prote¢cao solar, uma vez que permite a
avaliacdo de qualquer solucédo de protecdo solar. Kaftan e Marsh (2005) destacam
que o nivel de precisdo do projeto de protecdes solares é essencial para atender
aos niveis, cada vez maiores, de conservagao de energia requeridos pelas normas e
regulamentos

Segundo Marsh (2007), nem todas as partes de um elemento de protecao
solar séo igualmente eficazes ou mesmo necessario. Com a implantacdo do método
de celular no Ecotect, tornou-se possivel mapear e visualizar as variacdes da
efichcia de uma determinada geometria de uma protecdo solar. Essa técnica de
avaliacdo pode ser utilizada também no processo de projeto para mapear o potencial
de sombreamento de uma solucédo de protecdo solar. O autor afirma que em vez de
primeiro definir a sombra e depois analisar o seu efeito sobre a abertura, é possivel
inverter o processo, onde primeiro se projeta a eficacia desejada do sombreamento
para depois determinar a forma ideal do elemento de protecdo solar e definir a

melhor localizacdo para ele (figura 30).
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Figura 30 - Método utilizado no Ecotect a forma ideal da protecao solar. a) Extrusdo do perfil da
abertura em direcé@o ao sol para determinar no plano projetado sobre a janela a forma ideal da
protecéo; b) O processo € repetido para as horas e os dias escolhidos.
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Fonte: Marsh (2007).

No método mostrado por Marsh (2007), a utlizacdo do tempo isoladamente
nao é suficiente para determinar o grau de importancia de cada sombra projetada no
plano sobre a abertura. O autor aponta que a protecdo solar deve bloquear
principalmente a radiacéo solar direta, desta forma a intensidade relativa da radiagao
solar que passa atraves da sombra em cada intervalo também deve ser
considerada. Uma maneira de mapear a intensidade da radiacdo solar é gerar uma
série de pontos no plano de sombreamento. Cada ponto de interseccdo €
representado com cores que mostram a intensidade da radiacdo a cada intervalo.
Este processo pode ser repetido ndo s6 a cada hora do dia (figura 33a), mas
também a cada dia do ano (figura 33b), possibilitando a visualizacdo do potencial de

eficacia de diferentes partes da sombra (figura 31).

Figura 31 - Mapeamento da radiacdo solar incidente no plano de sombreamento.

b)
Fonte: Marsh (2007).

Marsh (2007) destaca que uma das caracteristicas mais importantes deste
meétodo € a capacidade de mapear e comparar qualquer intervalo de tempo para
mostrar o potencial de sombreamento. Através do mapeamento de contorno, é
possivel definir um valor minimo dentro da grelha de andlise, e comparar as formas
do dispositivo geradas a partir deste valor. A figura abaixo mostra a variacdo na
forma de sombreamento necessario em relagdo ao valor minimo de radiacdo
estipulado, 75, 150, 250 e 500 W/m? (figura 32).
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Figura 32 - Diferentes contornos de sombreamento necessario para fornecer diferentes niveis de
protecéo.

Max gains: 75 VW2 Max gains: 153 WmZ Max gans: 250 Wimz Wax gains: SO0 VWmZ

Fonte: Marsh (2007).
O Ecotect traz ainda uma ferramenta especifica para dimensionar e estudar a

eficiéncia de protecdes solares chamada Solar Tool (MARSH, 2001). Esta
ferramenta se caracteriza por ser de facil aprendizado e por permitir avaliacdes
rapidas e eficientes na definicdo de elementos de protecédo solar, possibilitando a
integracdo da analise da solucdo da protecdo com 0 processo projetual.

Para o célculo do sombreamento, o programa utiliza um modelo 3D simples
com uma parede e uma abertura, onde é possivel manipula-lo de maneira interativa
e perceber a influéncia das variaveis da protecdo solar sobre o sombreamento da

abertura (figura 33).

Figura 33 - Modelo 3D interativo utilizado pelo programa.

Fonte: Solar Tool.

Neste modelo € possivel inserir inUmeras solucdes de protecdo solar para
avaliar seu desempenho em qualquer hora, data ou local, ao mesmo tempo o
programa permite modificar varidveis da protecdo para otimizar sua performance,

verificando imediatamente o sombreamento resultante (figura 34).
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Figura 34 - Alguns exemplos de solucdes de protecdo solar possiveis de serem analisadas.

Os resultados sdo expressos tanto no modelo, através da projecdo das
sombras como também através de diagramas e tabelas que apresentam a trajetéria
do sol, mascaras de sombreamento, percentual de sombreamento diario, mensal ou

anual, entre outros dados (figura 35).

Figura 35 - Saidas de dados gerados pelo Solar Tool: a) proje¢do da sombra no modelo 3D; b)
mascara de sombra 100% e 50%; c) percentual de sombreamento; d) tabela com os percentuais de
sombreamento.
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Month Awg.SC Max.SC Min.SC
January [Behind]
February [Behind] - -
March 96.6% 100.0% 22.0%
April 85.3% 100.0% 0.0%
May 15.7% 100.0% 0.0%
June 76.1% 100.0% 0.0%
July 81.1% 100.0% 0.0%
August 88.3% 100.0% 0.0%
September 100.0% 100.0% 99.0%
October [Behind] - -
MNovember [Behind]
December [Behind] - -
Summer 0.0% 0.0% 100.0%
Winter 77.6% 100.0% 0.0%
d) Annual 50.3% 58.3% 51.8%

Fonte: Solar Tool
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O percentual de sombreamento é obtido através de um rapido processo do
método Ray-tracing. Inicialmente a superficie da janela é sobreposta a uma malha
10x10cm. Um unico raio aleatoriamente posicionado dentro de cada quadrante da
malha é gerado e cruzado com os dispositivos de sombreamento e 0s objetos
externos em direcdo ao sol. Nesse processo séo gerados 100 raios paralelos sobre
toda a extensdo da superficie da janela. O nUmero de raios que se cruzam com um
ou mais objetos resulta na fracdo da superficie da janela que esta sendo sombreada
em uma dada posicao do sol. Este processo considera a divisdo da abobada a cada
5° (figura 36).

Figura 36 - Procedimento do calculo do percentual do sombreamento: a) raios que incidem no plano
da abertura; b) divisdo da abébada adotada no processo.

a) b)

Fonte: Marsh (2007).
Como observado ao longo deste capitulo, o céu é uma fonte de luz

anisotropica, isto quer dizer que a contribuicdo de diferentes partes do céu nao é
igual. Neste sentido, a quantidade de céu visivel a partir de um ponto localizado no
plano vertical € considerado um importante indicador de sua exposicéo a luz natural
e a radiacdo solar. Esse parametro é dado pelo Solar Tool a partir do fator
Componente Vertical do Céu (Vertical Sky Component - VSC) que é calculado
automaticamente a partir da mascara de sombreamento, gerada no procedimento
descrito anteriormente. O VSC é descrito pelo Building Research Establishment
(BRE) como a relacao entre a iluminancia incidente sobre uma superficie vertical e a
iluminéncia observada no plano horizontal para um céu desobstruido (LITTLEFAIR,
1991), e esta baseado na iluminancia do céu que atinge o plano vertical proveniente
do céu encoberto (CIE Overcast Sky). Considerando o efeito do angulo de
incidéncia e a distribuicdo da radiacdo difusa no modelo do céu encoberto da CIE,
observa-se que a concentracdo da radiacdo no zénite incide na superficie vertical

de forma tangencial, portanto, tem pouco efeito. O resultado disto € que o0 maximo
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possivel de radiacdo visivel no céu encoberto em uma superficie vertical € de
39,6%, ao contrario do céu uniforme (CIE Uniform Sky) que € de 50%.

Abordagem diferente utilizada em alguns estudos da avaliacdo das protecdes
solares é dada através de sequéncias de imagens de sombra padrdo para mostrar a
progressdo da penetracdo ao longo de determinados periodos do dia e do ano.
Mardaljevic (2004) coloca que os meétodos tradicionais utilizados neste tipo de
analise sdo essencialmente qualitativos, permitindo identificar apenas quando a
penetracdo solar ocorre, sem apresentar uma medida quantitativa e a probabilidade
de penetracao solar ao longo do ano. Neste sentido, Mardaljevic apresenta um novo
método, chamado de Spatio-Temporal Irradiation Mapping (STIMAP), baseado na
avaliacdo da radiacdo solar direta utilizando o arquivo de dados climaticos TRY de
hora em hora durante todo o ano. Além da saida numérica, sdo geradas imagens
que revelam a variagcdo espacial (spatial maps) e temporal (temporal maps) da
radiacdo solar, onde é possivel identificar a quantidade e a distribuicdo da radiacéo
anual total incidente em uma superficie. Esta abordagem apresenta como vantagem
a possibilidade de realizar uma andlise comparativa através de medidas
quantitativas de duas ou mais varidveis do projeto. A figura 37 mostra a

representacéao grafica produto da aplicacdo deste método.

Figura 37 - Andlise da radiacao através do método STIMAP.
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Fonte: Mardaljevic (2004).

Ferramentas computacionais, a exemplo das citadas neste capitulo, estdo se
tornando cada vez mais importantes no processo de projetos de alta performance e
energeticamente mais eficientes. Os projetistas ndo podem contar apenas com as
regras encontradas em manuais e regulamentos, e praticas comuns de projeto de
elementos de protecdo solar precisam utilizar ferramentais que otimizem o maximo
possivel seu desempenho. Os impactos no longo prazo de um projeto inadequado

sdo demasiadamente elevados.
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2 - METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para atingir os objetivos
desta pesquisa, que é analisar o desempenho, tanto em relagdo ao sombreamento
como a iluminacdo natural, de elementos de protecdo solar encontrados nas
edificacoes de salas de aula do Campus | da UFPB. Ela se encontra dividida em
cinco etapas:

A primeira etapa esta relacionada com o levantamento de campo, onde,
inicialmente, foi identificada a amostra a ser avaliada, composta por edificacdes com
uso predominante de salas de aula e que contém algum tipo de protecao solar. Em
seguida, foram levantadas a quantidade, as dimensdes e as orientacbes das salas
de aula de cada edificio pertencente na amostra, juntamente com o tipo de elemento
de protecao solar e o percentual de abertura na fachada. A partir dos dados obtidos
nesta parte, foi possivel identificar a tipologia de sala de aula predominante no
Campus | da UFPB, as orientagoes de fachada e as solucdes de protecao solar.

A segunda etapa consistiu na constru¢cao dos modelos a serem investigados
neste trabalho. Estes modelos foram construidos a partir conjuncdo do modelo base,
que representa a tipologia padrao da sala de aula sem protecdo, com as solucdes de
protecdo solar identificadas no levantamento de campo. Os modelos foram
agrupados de acordo com o tipo de elemento de prote¢céo solar com o objetivo de
facilitar a avaliacao.

A terceira etapa se destinou a realizacdo das simulagcdes computacionais
para obtencédo das medidas de desempenho a serem utilizadas na pesquisa, como o
percentual de sombreamento e o percentual de visibilidade da abdbada celeste,
estas duas geradas com a ferramenta computacional Solar Tool, e a medida
dindmica da luz natural Useful Daylight llluminances (UDI), obtida com o software de
simulacédo da luz natural Daysim.

Na quarta etapa, através da metodologia proposta por Pereira e Souza
(2008), descrita no capitulo 1, item 3.3, foi realizado um estudo para identificagdo do
periodo de necessidade de sombreamento para cada orientacdo de fachada
selecionada, de acordo com o levantamento de campo, para analisar os modelos.
Decidiu-se realizar algumas modificacdes no método proposto por Pereira e Souza
(2008), com o objetivo de aproximar a andlise o maximo possivel da realidade
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climatica da regido onde se encontra o objeto de estudo. Uma dessas modificacdes
esta relacionada com a analise da influéncia da radiacéo solar incidente, onde além
do meétodo indicado pelos autores (método 01), decidiu-se incluir uma nova
abordagem (método 02) utilizando diagramas de distribuicdo horaria da radiacao
incidente ao longo do ano, gerados no software Ecotect a partir do uso do arquivo
climatico TRY para a cidade de Recife-PE. Com esta modificacdo, foram obtidas
duas zonas de desconforto térmico para cada orientacdo estudada: a primeira
resultante da aplicacdo do método indicado na metodologia e a segunda decorrente
da modificacdo realizada, representando uma situacdo mais préxima da realidade
climatica do local. Para cada zona foi projetado, com a ajuda da ferramenta
computacional Solar Tool, um dispositivo de sombreamento com eficiéncia 100%
(M1 e M2), isto é, protecdo total da zona de desconforto, e depois obtido o
percentual de sombreamento de cada um.

O objetivo do procedimento adotado nesta etapa esta relacionado com as
duas abordagens feitas nesta pesquisa: eficiéncia do sombreamento gerado pelas
solugbes de protecdo solar e desempenho da iluminacdo natural de cada solucao.
Na primeira, a partir das mascaras de sombra e dos percentuais de sombreamento
auferidos de cada elemento projetado (M1 e M2) para a zona de desconforto de
cada orientacdo de fachada, foi escolhido aquele que obteve o melhor desempenho
da iluminacao natural para ser utilizado como parametro para cada orientacdo na
analise comparativa do percentual de sombreamento dos modelos. Na segunda, as
duas solucdes projetadas (M1 e M2) foram incluidas na analise do desempenho da
iluminacdo natural dos modelos, a fim de comparar a eficiéncia dos métodos
(método 01 e método 02) para dimensionar elementos de protecdo solar com bom
desempenho da iluminagao natural.

Por fim, a quinta etapa contém a analise comparativa do desempenho dos
modelos em relagdo ao sombreamento e iluminacdo natural, e a correlacdo do
percentual de sombreamento e do percentual de visibilidade da abdbada celeste
com o desempenho da iluminagdo natural.

De forma geral, esta metodologia pode ser apresentada da seguinte forma:
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Figura 38 - Quadro resumo da metodologia.
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Este procedimento metodologico é detalhado a seguir.

2.1 LEVANTAMENTO DE CAMPO

O universo da pesquisa é delimitado fisicamente pela area do Campus | da
UFPB, localizado no bairro de Castelo Branco na cidade de Jodo Pessoa/PB (figura
39).
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Figura 39 - Campus | da Universidade Federal da Paraiba.

“UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - CAMPUS |

Fonte: Prefeitura Universitaria - UFPB.
A escolha do campus | da UFPB como universo da pesquisa foi um dos
aspectos que contribuiram para a viabilidade do trabalho, sobretudo nas etapas de
pesquisa de campo e coleta dos dados.

2.1.2. Amostra

Para a selecdo da amostra foi considerado todo o conjunto edificado do
campus | e também todos os projetos licitados até o ano de 2010. Para selecionar
dentre aqueles ja construidos, foi feito um percurso a pé pelo campus com a
intencao de identificar as edificacdes com ocupacgéo predominantemente de salas de
aula e com algum tipo de protecdo solar. Em relagdo aos projetos ja licitados,
inicialmente, levantou-se a lista junto a divisdo de estudos e projetos da prefeitura
universitaria. Posteriormente, verificou-se a predominancia do uso de salas de aula e

da presenca de elementos de protecéo solar.
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2.1.3 Levantamento das Caracteristicas Construtivas da Amostra

O levantamento das caracteristicas construtivas das edificacbes presentes na
amostra foi obtido através de levantamento in loco, por meio de fotografias e de
medicbes, como também através de plantas digitalizadas fornecidas pela divisédo de
estudos e projetos da prefeitura universitaria. A partir desse levantamento, foi
possivel identificar a frequéncia de ocorréncia das varidveis necessarias para a
constru¢do dos modelos, como o percentual de &area de abertura na fachada
(PAF%), as dimensdes das salas de aula e as orientagbes que mais se repetem,
além do tipo do elemento de protecao solar.

Estas informacdes foram estruturadas em duas tabelas. A primeira (tabela 05)
contém dados relacionados com as salas de aula, como: dimensdes, orientacdo e o

tipo de protecéo solar.

Tabela 05 — Modelo da tabela utilizada para o levantamento das edificagfes.
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Para definicdo da orientacdo da edificacdo foi considerada a fachada que
apresentava maior area de abertura e também aquela onde se encontrava o
elemento de protecdo solar. Na indicacdo da orientacdo, adotou-se o meétodo
utilizado por Ghisi et al. (2005), onde foi definido para cada ponto cardeal um limite
de abrangéncia de 22,5° no sentido horario e anti-horario, conforme figura abaixo
(figura 40).

Figura 40 — Indicagdo das orientagdes.
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A segunda (tabela 06) foi desenvolvida com o objetivo de caracterizar as
solucdes de protecdo solar encontradas na amostra, e apresenta informacées como
o tipo, quantas vezes ele foi utilizado, se é fixo ou movel, os angulos de

sombreamento, suas dimensdes em planta e em corte.

Tabela 06 — Modelo da tabela utilizada para a caracterizacao dos elementos de protecéo encontrados

na amostra.
N° DE TIPO DO o o
EDIFICIO REPETICOES ELEMENTO MOBILDADE AVS(°) | AHS(°)
11 misto fixo 57°/ 51° 26°
_ 3.00 3.00 3.00 —1:2 h
5 proj. coberta |
o< [ T TR T T T T T T T D
O W - o
o) oy
o2 - %
< 2 o =1
3 o 2.
Scla de aula i
PLANTA BAIXA CORTE

Para o levantamento destas informacfes, considerou-se sempre a sala de
aula localizada no térreo e no centro da edificacdo, ou no 1° pavimento, quando néo

havia nenhuma sala no térreo.

2.2 DEFINICAO DA TIPOLOGIA PREDOMINANTE

A construcdo do modelo base que representa a sala de aula padrdo do
Campus | da UFPB foi realizada a partir da identificacdo da frequiéncia dos valores
de cada variavel presente na tabela 05. A sala de aula modelada como tipologia
predominante contém as caracteristicas mais representativas obtidas na etapa do
levantamento de dado, porém sem considerar as solu¢des de protecdo solar, ja que
posteriormente serd inserido cada elemento de protecdo solar encontrado, com O
objetivo de verificar sua eficiéncia de sombreamento e sua influéncia no

comportamento da luz natural no ambiente.
2.3 MODELOS
Os modelos utilizados nesta pesquisa foram construidos a partir da conjuncao

do modelo base e das tipologias de protecdo solar identificadas no levantamento de

campo. Com o objetivo de facilitar as andlises de eficiéncia do sombreamento e do



80

desempenho da iluminagdo natural, decidiu-se agrupar as protecées em quatro
grupos: A (beiral ou marquise), B (brise horizontal), C (misto) e D (cobogd). Cada
modelo recebeu um codigo composto pela ordem numérica dentro do grupo e a letra

correspondente do grupo (tabela 07).

Tabela 07 - Agrupamento e nomenclatura atribuida aos modelos.

Grupo B
Brise horizontal

1B (Bloco Multimidia - CT) 2B (Bloco A - CCM)

2.4. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Nos dultimos anos, com os avangos dos programas de computador, as
simula¢cées computacionais se tornaram um meio rapido e confiavel de avaliacdo do
desempenho de edificios. O método de avaliacdo por simulacdo computacional
apresenta como vantagem a possibilidade de analisar modelos complexos a partir
de diversos pontos simultaneamente, gerando resultados através de imagens e
tabelas de dados que contribuem para o desenvolvimento do projeto e a analise do
desempenho da construcéo.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizados trés ferramentas
computacionais - Solar Tool, Daysim e Ecotect, com a intencdo de atingir os
objetivos propostos. Procurou-se com o Solar Tool avaliar a eficiéncia do
sombreamento das diversas solucdes de protecdo solar estudadas. Sua escolha
baseou-se na sua interface interativa e por permitir avaliacdes rapidas e eficientes.
Seu método de calculo foi exposto no capitulo 1, item 1.4.3.

A segunda ferramenta destinou-se a analise do desempenho das solugdes de
protecdo em relagdo a iluminacdo natural. O Daysim é um software validado
internacionalmente e foi desenvolvido pelo National Research Council do Canada. O
programa realiza simulacdes dindmicas da luz natural para o periodo completo de
um ano, considerando condicdes reais de disponibilidade de luz natural, pois utilizam
arquivos de dados climaticos (REINHART, MARDALJEVIC, ROGERS, 2006). O
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calculo da disponibilidade anual da luz natural é realizado através das medidas
dindmicas da iluminacao natural como o daylight autonomy (DA) e o useful daylight
illuminance (UDI). Para realizar este calculo, o programa pede um arquivo de
pontos, que funcionam como sensores e caracteriza o plano de analise. O resultado
final é dado em forma de tabela, porém sédo gerados arquivos no formato .DA que
pode ser exportado para programas como 0 Ecotect para serem visualizados
graficamente.

Por fim, o Ecotect, a terceira ferramenta que foi usada no estudo da definicéo
do periodo de necessidade de sombreamento. A partir do arquivo climatico TRY,
foram gerados diagramas para cada orientacdo de fachada mostrando a distribuicéo
horaria ao longo do ano da radiacdo solar incidente..

Sintetizando o processo de simulagdo computacional, foram realizadas nesta
pesquisa 287 simulacdes: 140 simulacdes no Solar Tool, mais 140 no Daysim e 7 no
Ecotect. Na figura a seguir, pode-se observar o resumo deste processo.

Figura 41 - Sintese do processo de simulagdes.
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2.4.1 Base Climatica para Simulacdes

Estudos recentes apontam para uma analise detalhada das condi¢cdes
climaticas, que considera, em vez de apenas um dia, 0 ano climético de referéncia,
gue contém valores horarios de diversas variaveis climaticas e considera todas as
mudancas climaticas ocorridas durante o ano, proporcionando a avaliacdo do
processo dinamico da relacéo entre o edificio e o clima. Os métodos atuais utilizados

para avaliar a eficiéncia térmica e luminica de edificagbes consideram arquivos
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climaticos no formato TRY (Test Reference Year), TMY (Typical Meteorological
Year), WYEC (Weather Year for energy Calculation), dentre outros.

Devido a dificuldade de obter dados de qualidade, Carlo e Lamberts (2005)
realizaram um trabalho de revisdo e correcao de arquivos climéticos para 14 cidades
brasileiras, além de ajustes de modelos para estimativa de dados de radiag&o solar
e compilacdo destes arquivos, que estdo disponiveis no site do Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes - LabEEE da Universidade Federal de Santa
Catarina.

Para a cidade de Jo&o Pessoa ndo h& ainda um arquivo climatico disponivel,
de modo que para esta pesquisa, utilizou-se o correspondente, no formato TRY, da
cidade de Recife/PE, que é a cidade mais prOxima e que apresenta uma maior

semelhanca com as caracteristicas climatica da cidade em estudo.

2.5. OBTENCAO DAS MEDIDAS DE DESEMPENHO

As medidas de desempenho utilizadas nesta pesquisa estdo relacionadas
com as duas abordagens pensadas para analisar a eficiéncia das solugdes de

protec&o solar: sombreamento e iluminagdo natural.
2.5.1. Percentual de sombreamento

Esta primeira medida foi obtida com o objetivo de realizar a andlise da
eficiéncia do sombreamento gerado pelos elementos de protecéo solar identificados
no levantamento.

Rodrigues et al. (2011) apontam que no dimensionamento e na avaliagcdo de
protecdes solares, os angulos horizontais (AHS) e verticais (AVS) de sombreamento
sdo medidas mais simplificadas para representar uma protecdo solar, sendo
insuficientes para caracterizar o periodo de sombreamento e insensiveis a
orientacdo. Ao contrario da mascara de sombreamento, que além de considerar a
geometria do sistema de abertura e de sombreamento, também associa essa
geometria da abertura com a geometria solar.

Devido a este fator, optou-se por utilizar a mascara de sombreamento para
avaliar a eficiéncia das solucbes de protecdo em relagcdo ao sombreamento. O
programa utilizado na obtenc¢do da mascara de sombreamento de cada modelo foi o
Solar Tool, que automaticamente informa o percentual de sombreamento da solucdo

em relacdo a determinada orientac&o. A partir da entrada dos dados do elemento de
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protecdo solar, o programa gera uma mascara de sombreamento total e parcial,
assim como o percentual de sombreamento mensal e anual. O método de calculo
utilizado pelo programa para obtencdo desta variavel estd exposto no capitulo 1,
item 1.4.3. Na pesquisa, foi obtido o percentual de sombreamento para cada
orientacdo de fachada identificada no levantamento de campo, desconsiderando
apenas a fachada Oeste por apresentar apenas 01 sala de aula e por ser fortemente
desaconselhavel, para regides de clima quente e umido, a orientacdao de aberturas

para esta orientagao.
2.5.2. Percentual de visibilidade da abdbada celeste

A protecéo solar que ajuda a barrar a radiacdo solar direta também impede a
visdo de partes da abobada celeste (OLYGYAY, 1957). Dessa forma interfere
diretamente na admisséo e distribuicdo da luz natural no espaco.

A guantidade de céu visivel a partir do plano da abertura € considerado um
importante indicador de sua exposi¢cao a luz natural e a radiacédo solar. Como visto
anteriormente no capitulo 1, item 1.4.3., o Solar Tool gera automaticamente, ao
indicar a mascara de sombreamento, o percentual de visibilidade da abdbada
celeste.

Um valor alto desta variavel pressupde um melhor desempenho do elemento
de protecdo solar em relacdo a iluminacdo natural, considerando claro, a
necessidade de obstrucdo da trajetdria solar nos climas quentes e Uumidos. Neste
sentido, o percentual de visibilidade da abobada celeste foi obtida para cada modelo
com a finalidade de, juntamente com o percentual de sombreamento, identificar a
relacdo que estas duas variaveis tém com o desempenho da iluminag&o natural. Por
nao variar com a modificacdo da orientacdo, o0 mesmo valor foi usado para todas as

orientacoes.
2.5.3. Useful daylight illuminances (UDI)

Na segunda abordagem da pesquisa, buscou-se analisar o desempenho de
cada modelo em relacdo a iluminagao natural.

A medida da luz natural escolhida para realizar esta analise foi UDI (Useful
Daylight Illuminances). Como visto anteriormente, o UDI indica a percentagem do

tempo ao longo do ano em que o nivel luminoso, calculado em um ponto, se
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encontra na faixa util (entre 100 e 2000 lux), na faixa insuficiente (<100lux) e na
excessiva (>2000lux).

O calculo desta variavel foi realizado através de simulagcdo computacional no
programa Daysim. As simulacfes foram realizadas com o uso do arquivo de dados
climaticos do tipo TRY (Test Reference Year) para a cidade de Recife/PE, devido a
cidade de Jodo Pessoa ndo possuir ainda um arquivo TRY e por ser a cidade mais
proxima com caracteristicas climaticas semelhantes.

Os modelos analisados foram exportados do Sketchup no formato .3ds ja com

os indices de reflexdo de cada material (tabela 08).

Tabela 08 - Caracteristicas 6pticas dos materiais dos modelos.

Teto 70%

Refletancia das Paredes 50%
superficies dos Piso 30%
modelos Entorno 20%
Elemento de protecéo solar 20%

frapsmiancia Vidro 80%

Apos insercdo do modelo no Daysim, foi preciso configurar os parametros da
simulacdo. O tutorial do programa indica que modelos sem protecdo solar devem
utilizar a configuracdo apresentada na tabela 09. JA modelos com protecdo solar

devem utilizar os dados da tabela 10.

Tabela 09 - Dados de entrada para modelos sem protecao solar.

Ambient Ambient Ambient Ambient Ambient direct Direct
bounces division Sampling accuracy resolution threshold sampling
5 1000 20 0.1 300 0 0
Tabela 10 - Dados de entrada para modelos com protecao solar.

Ambient Ambient Ambient Ambient Ambient direct Direct
bounces division Sampling accuracy resolution threshold sampling
7 1500 100 0.1 300 0 0

Para iniciar a simulacdo o programa exige ainda um arquivo de pontos no
formato .pts, que indica as coordenadas dos pontos no plano de analise que serdo
utilizados como sensores. Para definir as coordenadas dos pontos, utilizaram-se as
recomendacgdes da NBR 15215-4. A norma recomenda que o ambiente interno seja
dividido em areas iguais, formando uma malha onde as medidas sdo dadas no
centro de cada retangulo. Com essa divisdo obteve-se a malha de pontos
distanciados entre si 1,11m na horizontal e 1,18m na vertical, e elevada 75 cm do

piso (figura 42). As coordenadas de cada ponto variam conforme o azimute da
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fachada a ser analisada. Em decorréncia deste fato, foi necessério criar um arquivo

de pontos para cada orientacéo estudada.

Figura 42 - Malha de pontos para a orientacdo Norte (15°).
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As simulacdes foram realizadas para todo o ano em intervalos de 60min, das
07h00min as 18h00min, considerando usuarios passivos que ndo fecham as cortinas
e o valor de iluminanicia minimo recomendado para ambientes escolares, como visto
no item 1.1.5 e indicado pela NBR 5413, de 300lux.

Com a intencdo de diminuir a quantidade de informacédo e facilitar a
comparacdo dos resultados dos modelos, decidiu-se utilizar a média dos valores
obtidos em cada faixa, juntamente com o desvio padrdo das percentagens de
tempo-ano em que o nivel luminoso permanece na faixa (til. Esta informacéo
possibilitou observar a uniformidade da distribuicdo do UDIuatil no plano de anélise.

Os valores das varidveis descritas acima foram organizados em uma tabela
(tabela 11), onde do lado direito estdo informacdes referentes ao modelo com o
codigo, a edificacdo a qual ele representa e os angulos de sombreamento; na parte
central estdo os valores das variaveis de desempenho do modelo e no lado
esquerdo se encontram as orientagbes analisadas com a marcagdo daquela que

representa a realidade observada in loco para cada modelo.
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Tabela 11 - Modelo de tabela utilizada na obtengdo das medidas de desempenho para cada modelo.

Grupo A
beiral ou marquise
Percentual Useful daylight illuminaces
e Percentualde  _101ux  100-2000lux >2000lux
visibilidade = sombreamento / Desvio
do céu padréo

Norte (15°)

1A (Bloco de Nordeste (60°)

Musica-CCHLA) Leste (105°)
este °

' Sudeste (150°)
| , Sul (195°)

1 Noroeste (330°)

2.5. IDENTIFICACAO DO PNERI'ODO DE NECESSIDADE DE PROTECAO SOLAR
PARA A CIDADE DE JOAO PESSOA/PB E PARA CADA ORIENTACAO DE
FACHADA

Para a definicdo do periodo de necessidade de sombreamento para a cidade
de Joado Pessoa, foi utilizada a metodologia apresentada no trabalho de Pereira e
Souza (2008), ja descrita no capitulo 01, item 1.3.3., e que no ano de 2010 foi
utilizada pelo Regulamento Técnico da Qualidade - RTQ para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais®. Ao longo das etapas descritas abaixo,
decidiu-se realizar algumas modificagdes com intuito de tornar a avaliagdo mais
proxima da realidade climatica local e incluir uma nova abordagem na etapa do
estudo da influéncia da radiacdo solar incidente, objetivando comparar o
desempenho de prote¢Bes solares dimensionadas para atender os periodos de
necessidade de prote¢éo resultantes da aplicacao das duas abordagens: a indicada

na metodologia e a proposta.

2.5.1 Obtencdo dos valores horarios da temperatura e calculo da
temperatura neutra

O processo apontado na metodologia para a definicdo do periodo de
necessidade de sombreamento, inicia-se com o calculo das temperaturas médias

mensais horarias realizado a partir dos dados obtidos por Carvalho (2001),

® |nstituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - INMETRO. Portaria
449/2010, aprova 0 Regulamento Técnico da Qualidade - RTQ para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacbes Residenciais. 2010.
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considerando os valores das temperaturas do ar maxima e minima mensais para a
cidade de Joao Pessoa (tabela 12), utilizando a equacgao a seguir:
Tj = Tmax — (Tmax —Tmin) X Fj (° C) (eq. 3)
onde:
Tj= Valor horario da temperatura do ar (° C);
Tmax= Temperatura média mensal das maximas (° C);
T min= Temperatura média mensal das minimas (° C);

Fj= valor de ajuste da curva horaria de temperatura;

Tabela 12 - Temperatura média mensal das maximas e minimas.
JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
Tméx 30,6 | 30,6 30,6 300 295 286 279 282 288 294 299 303
Tmin 23,3234 235 234 226 21,7 21,0 20,7 {213 220 22,8 231
Fonte: Carvalho (2001).

Foram considerados, para Fj, os valores indicados no estudo de Araujo,
Araujo e Martins (1998), adaptado para a realidade climatica de Natal / RN. A
escolha destes valores permitiu obter um periodo de necessidade de sombreamento
mais préoximo da realidade climatica de Jodo Pessoa (tabela 13).

Tabela 13 - Valores de ajuste da curva horaria de temperatura adaptado para Natal/RN.

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

1 093 076 057 041 028 015 011 002 0 | 004 008 015

Fonte: adaptado de Araujo e Martins (i998).

O calculo da temperatura neutra (Tn) representa o centro da zona de conforto
e é considerada aquela temperatura na qual uma populacdo aclimatada em
atividade sedentaria se sente confortavel. Na metodologia utiliza por Pereira e Souza
(2008), o céalculo da Tn é feito através da equagéo abaixo:

Tn=0,31Te + 17,6°C (eq. 4)

Onde:
Tn = a temperatura neutra
Te = a temperatura média mensal do ar, em °C, extraida das Normais Climatolégicas

ou de arquivos de dados TRY -test reference Year.
2.5.2. Classificacdo das temperaturas horarias

Apés a definicdo da temperatura neutra de cada més, que permite conhecer o
centro da zona de conforto para a cidade de Jodo Pessoa, procurou-se definir os

limites das zonas de conforto. Para a obtencéo destes limites, a metodologia utiliza
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dois critérios: o uso da edificacdo e o percentual da area de abertura em relagéo ao
piso.

O uso das edificacbes analisadas nesta pesquisa pode ser definida como
sendo publica e a porcentagem da area da abertura em relacdo a area do piso
adotada na construgcdo do modelo utilizado nas simulagbes foi de 23,6%, o0 que
corresponde & um percentual de abertura na fachada (PAF) de 56%°.

Neste sentido, para edificacbes comerciais ou publicas e com aberturas
inferiores a 25% da area do piso, segundo a metodologia utilizada, deve-se adotar
0s seguintes limites para classificacdo das temperaturas horarias, que representa o
periodo de indesejabilidade e desejabilidade da incidéncia da radiacéo solar:

1. Temperatura neutra menos 4°C (Tn-4): quando a temperatura do ar for
menor que este limite € recomendado a auséncia de protecdo solar
(cor azul);

2. Temperatura neutra mais 2°C (Tn+2): limite superior da zona de
conforto nas edificacbes comerciais e publicas (cor laranja).

Representa a necessidade de protecao solar.
2.5.3. Plotagem dos limites da zona de conforto na carta solar

ApoOs a classificacdo das temperaturas horarias, a metodologia indica a
necessidade de se plotar os dados na carta solar para facilitar a analise da eficiéncia

de protecOes solares e ajudar no seu correto dimensionamento.
2.5.4. Plotagem da radiacéo solar na carta solar

Para indicar com mais precisdo os horarios que necessitam de protecdo em
cada fachada, a metodologia destaca a importancia de levar em consideracdo
também a incidéncia de radiacdo solar, uma vez que esta pode representar um
excesso de carga térmica para 0os ambientes que ficam expostos ao sol, causando a
elevacdo da temperatura do ar interno para valores acima do limite de conforto
térmico (PEREIRA e SOUZA, 2008).

Nesta etapa da metodologia, decidiu-se fazer algumas modificagcdes no

meétodo (método 1) encontrado no trabalho de Pereira e Souza, e acrescentar uma

® Esse valor foi obtido a partir de um levantamento de todas as edificacdes do Campus | da UFPB
com uso predominante de salas de aula teéricas, e escolhido para representar o PAF da sala de aula
padréo.
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outra abordagem (método 2) com a finalidade de tornar a identificacdo da zona de

desconforto mais condizente com a realidade climatica local.
2.5.4.1. Método 1

Pereira e Souza (2008) optaram pela ado¢do de um método grafico, proposto
por Koenigsberger et al. (1977), para o calculo dos horarios de incidéncia solar
excessiva em funcdo apenas da posicao do sol na abobada celeste em relacédo a

fachada, para nebulosidade média de 5 décimos (figura 43).

Figura 43 - Diagrama da distribuicdo da radiacéo solar incidente em planos verticais para
nebulosidade média de 5/10.
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Fonte: Koenigsberger et al. (1977).

A metodologia destaca que para definicho minima dos componentes de
protecdo solar para determinada orientacdo de fachada, em edificagbes comerciais e
institucionais, e que apresentam aberturas com area inferior a 25% do piso, deve-se
considerar protecdo solar quando coincidirem as temperaturas horarias superiores a

Tn+2 com as manchas de radiagéao superior a 500W (figura 44).

Figura 44 - Sobreposi¢cdo da mancha de radiacdo>500W na carta solar para a fachada Sudoeste
240°,
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No entanto, é importante observar que esta abordagem esta relacionada
apenas com o conforto térmico e com edificacbes comerciais e institucionais de uma
forma geral, sendo que em ambientes escolares, como é caso deste trabalho, a
questdo da iluminacdo se apresenta também como um fator fundamental para o bom
desempenho e conforto dos alunos. Sabe-se que valores elevados de radiagdo solar
causam nao sO problemas térmicos, como também de iluminacdo, como por
exemplo, o ofuscamento e contrastes excessivos. Neste sentido, levando em
consideracao a realidade climética local, onde a menor quantidade de radia¢do solar
eleva a temperatura para a zona de desconforto, e também, por estar analisando
edificacdes escolares, decidiu-se incluir uma nova abordagem para andlise do

periodo de necessidade de protecéo solar para as fachadas, apresentada a seguir.
2.5.4.2. Método 2

Com o objetivo de comparar as informacdes resultantes do método 01 com
aguelas encontradas a partir da analise de dados que representam mais fielmente a
realidade climatica local, decidiu-se substituir o diagrama mostrado na figura 43 por
diagramas temporais com a distribuicdo horaria da incidéncia da radiagdo solar
direta nas fachadas ao longo do ano (figura 45). Estes dados foram obtidos no

Ecotect a partir do arquivo climatico TRY para a cidade de Recife/PE.

Figura 45 - Diagrama temporal da distribuicdo horaria da incidéncia da radiac&o solar no plano
vertical.
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A partir destes diagramas, foi possivel observar a incidéncia da radiacéo solar
no plano da abertura a cada hora durante todo o ano. A definicdo do periodo de
necessidade de protecao solar para cada fachada, neste método, foi feita através da

analise conjunta destes diagramas com as temperaturas horarias mensais
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calculadas e classificadas em fungéo da temperatura neutra. Quanto mais distante a
temperatura horaria se encontrou do limite de desconforto, mais tolerante foi a
analise no sentido de permitir valores maiores de radiacdo solar. Esta tolerancia foi
aumentada em condigbes de céu nublado, uma vez que nos periodos com
temperaturas mais baixas e valores de nebulosidade maiores, a incidéncia de
radiacdo solar se torna, em certas condi¢des, aceitavel. Com isso, foi considerada
também, a condicdo de nebulosidade identificada para cada més para a cidade de

Joao Pessoa (figura 46).

Figura 46 - Médias mensais de nebulosidade.

Nebulosidade 10/ do céu

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV CEZ

Meses
Fonte: Laboratério de Energia Solar - LES/UFPB.

O método descrito acima resultou na identificacdo de dois periodos de
necessidade de sombreamento para cada orientagcdo analisada. As cartas solares
com as marcacOes destes periodos foram utilizadas para o dimensionamento de um
elemento de protecdo solar. Para cada fachada foram projetados, com a ajuda do
Solar Tool, duas solugbes com protecdo total (100%) da zona de desconforto,
identificada a partir do método 1 e do método 2, e denominadas de M1 e M2. O
percentual de sombreamento gerado pela protecdo com melhor desempenho, em
relacdo a iluminacao natural, foi utilizado como parametro na analise da eficiéncia do
sombreamento dos modelos. O desempenho da iluminagc&o natural destas solucdes
foram obtidas através do Daysim, onde a média do UDIati e 0 seu desvio padrao
foram utilizados como critérios de escolha. Ja na andlise da iluminacdo natural, as
duas protecdes foram incluidas com o objetivo de compara-las com a performance
dos elementos de protecdo presentes na amostra e de identificar qual dos dois
métodos, método 1 ou método 2, contribui melhor para o projeto de solugbes de

protecdo solar mais adequadas para as salas de aula do campus | da UFPB.
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2.6. ANALISE DOS RESULTADOS

Na avaliacdo dos resultados foram considerados dois conjuntos de analise,
onde se procurou comparar e classificar os desempenhos dos modelos para cada
orientacao.

- Conjunto 1: contendo todos os modelos, com objetivo de identificar o modelo
de melhor desempenho dentre todas as protecbes solares analisadas (situacéo
hipotética).

- Conjunto 2: composto por aqueles modelos que, de acordo o levantamento
de campo, representam a realidade da orientacdo analisada. A intencao deste ultimo
conjunto foi agrupar, para determinada orientacdo, apenas aquelas solucdes de
protecdo solar identificadas in loco, e poder apontar qual modelo foi melhor
projetado (situacéo real).

ApOs estas analises, utilizando os resultados do conjunto 1 (todos os
modelos), procurou-se correlacionar o percentual de visibilidade da abébada celeste
com o percentual de sombreamento e com a performance dos modelos em relacao a
iluminacdo natural, representado pelo UDIutil e seu desvio padrdo, e UDIlexcessiva.
Esta ultima analise buscou identificar a influéncia das duas primeiras medidas na
iluminacéo natural do ambiente.

No item a seguir é relatado sobre a analise para cada abordagem:

sombreamento e iluminag&o natural.
2.6.1 Analise do Sombreamento

A avaliacdo da eficiéncia do sombreamento gerado pelas protecdes solares
foi feita a partir da utilizacdo do método gréafico. A andlise utilizando-se de diagramas
permitiu uma visualizacdo rapida e direta do desempenho dos modelos,
possibilitando uma avaliacdo qualitativa, ao contrario dos graficos que permitiram
uma abordagem quantitativa.

A andlise com diagramas ocorreu através da sobreposicdo da méascara de
sombreamento, obtida através do Solar Tool, com o diagrama da carta solar e a
marcacdo da zona de desconforto, obtida e selecionada de acordo com a

metodologia apresentada no capitulo 2, item 2.5. (figura 47).
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Figura 47 - Método gréfico utilizado na andlise do sombreamento.

O objetivo desta abordagem foi analisar qualitativamente a eficiéncia da
protecdo dos dispositivos de sombreamento, ndo s6 em relacéo a real orientacao
encontrada no levantamento, mas também em situacdes hipotéticas, nas demais
fachadas, considerando sempre o periodo de necessidade de prote¢do solar para a
orientacdo analisada. Com a sobreposicdo dos dois diagramas, foi possivel
identificar exatamente o horario e os meses em que houve sombreamento em
excesso, e também o periodo de desconforto sem protecao.

Como foi visto no referencial tedrico, ao gerar a mascara de sombreamento
de determinada protecdo, o software SolarTool ja indica automaticamente o
percentual de sombreamento mensal e anual. O percentual anual de cada modelo
foi obtido e inserido no Excel para criar os graficos da analise comparativa, que
serdo utilizados para cada conjunto de analise. Em cada grafico foi marcado o
percentual de sombreamento do M1 ou M2 considerado com parametro para a
orientacdo analisada, de modo que os valores dos percentuais de sombreamento
encontrados acima do valor do parametro indicam sombreamento em excesso e
abaixo representam protecé&o insuficiente, uma vez que este parametro representa o
percentual de sombreamento gerado pela solugéo projetada para proteger 100% a
zona de desconforto. Este processo foi feito com o objetivo de comparar e identificar

a melhor solucdo de cada conjunto de analise (figura 48).
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Figura 48 - Exemplo da andlise grafica da eficiéncia do sombreamento para a fachada Norte.
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2.6.2. Andlise da lluminacédo Natural

Para a andlise da iluminacdo natural procurou-se destacar as diferencas da
distribuicdo da luz natural no ambiente devido as variacbes das solugbes de
protecdo solar avaliadas e classifica-las de acordo com seu desempenho. Além dos
modelos presentes nos conjuntos de analise descritos anteriormente, foram
inseridas no conjunto 1 e 2 as duas solucgdes projetadas (M1 e M2) para as zonas de
desconforto identificadas para cada orientacdo com o objetivo de avaliar a eficiéncia
dos métodos apresentados no item 2.5.

Esta andlise foi feita através da medida dinamica da luz natural UDI (Useful
Daylight llluminance), que indica a percentagem do tempo ao longo do ano em que o
nivel luminoso permanece na faixa insuficiente (<100lux), util (entre 100 e 2000Iux) e
excessiva (>2000lux). Os dados obtidos no Daysim foram estruturados e
organizados em tabelas no Excel, e, posteriormente, foram utilizados para gerar os
graficos necessarios para o desenvolvimento da anélise comparativa. Estes graficos
mostram o comportamento das trés faixas em relagdo a profundidade do ambiente.
Para isso, foi calculada a média dos valores do UDI de cada linha, paralela a

abertura, da malha dos pontos de analise (figura 49).



95

Figura 49 - Exemplo da andlise grafica do comportamento das faixas do UDI em relacédo a
profundidade da sala de aula.
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Com o objetivo de classificar os modelos segundo seu desempenho em
relacdo a iluminacdo natural, foi elaborado um gréafico (figura 50) que mostra o
desempenho dos modelos a partir da média do UDIati com seu desvio padréo e o
UDlexcessivo. O desvio padrdo € um indicador qualitativo que esta relacionado com a
dispersao dos valores obtidos, isto é, quanto menor é o desvio padrao mais uniforme

é a distribuicdo da luz natural.

Figura 50 - Exemplo do gréafico do desempenho dos modelos de acordo com a média do UDI(til e o

desvio padrao.
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Além ordenar os modelos de acordo com a média do UDIutil, optou-se
também pela classificacdo segundo as faixas de desempenho: bom, regular e ruim.
Como ndo h& ainda nenhuma norma ou regulamento que estipule faixa de valores
de UDI a serem alcancgados, decidiu-se observar nos estudos anteriores abordagens

semelhantes e adapta-las para a pesquisa. Desta forma, foram utilizados os
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intervalos de >80%, 60-80% e <60%’ para a classificacdo bom, regular e ruim,
respectivamente. Com o objetivo de impor uma abordagem mais qualitativa a esta
classificacdo, adotou-se o limite maximo de 5%, utilizado por Rogers (2006) na
medida do DAmax®, para o UDlexcessiva. Este critério foi utilizado como fator de
rebaixamento dos modelos classificados como bom e como bbnus para os modelos
situados nas faixas regular e ruim. Desta forma, um modelo sera classificado com
desempenho bom se sua média do UDIluatl for >80% e apresentar média do
UDlexcessivo <5%. Ja nas faixas regular e ruim, os modelos que obtiveram UDIexcessivo
<5% subirdo de posi¢do, porém continuardo na mesma faixa de classificagéao.

A escolha destes critérios para faixa de classificagéo regular e ruim teve como
intencdo privilegiar a obtencdo de valores maiores de UDlinsuficiente do que
UDlexcessivo, tendo em vista que o uso da luz artificial pode fazer com que um modelo
classificado como regular obtenha o desempenho necessario para ser qualificado
como bom, ao contrario da presenca de valores altos do UDlexcessivo que causa
aumento da carga térmica e de desconfortos visuais, como ofuscamento e

contrastes excessivos.
2.6.3. Correlacédo das Medidas de Desempenho

Nesta etapa, procurou-se correlacionar os resultados das abordagens
anteriores com o percentual de visibilidade da abdbada celeste. Como visto
anteriormente, esta medida é gerada pelo software Solar Tool, assim como o
percentual de sombreamento, no momento da obtencdo da maéascara de
sombreamento, e esta relacionada com o desempenho da iluminacdo natural, uma
vez que quanto maior a visibilidade da abobada celeste a partir do plano da
abertura, maior a admisséo da luz natural no ambiente interno. No entanto, ao
aumentar o percentual da area do céu visivel, o percentual de sombreamento é
reduzido, e esta relacdo interfere diretamente no comportamento da iluminacédo

natural no ambiente interno.

! Rogers (2006) considerou na andlise do Continuous Daylight Autonomy (DAcon) as faixas de 40%,
60% e 80%.

& Maximum Daylgiht Autonomy (DAmax) utilizado para indicar a percentagem de horas no ano que
um local é ocupado, na qual o nivel de iluminancia minimo em um determinado ponto do plano de
trabalho é excedido em dez vezes e pode fornecer a freqiiéncia e a area onde se encontram os altos
niveis de ofuscamento no espaco.
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Diante deste contexto, a partir dos resultados obtidos com a andlise do
sombreamento e da iluminacdo natural, procurou-se identificar dentre os valores
obtidos, qual relacdo do percentual de sombreamento e do percentual de visibilidade
da aboboda celeste influenciou mais positivamente o desempenho da iluminacao
natural.

Para finalizar, foi gerado um grafico, seguindo a classificacdo dos modelos em
relacdo a iluminacdo natural, onde foram inseridos os valores das medidas do
percentual de sombreamento, do percentual de visibilidade da abdbada, do
UDlexcessivo, do UDIutil € do UDlinsuficiente, cOM 0 objetivo de identificar a relagéo entre

as mesmas.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo expde e discute os resultados obtidos nas etapas descritas na
metodologia apresentada no capitulo anterior. A ordem da apresentacdo seguira a
estruturacéo dos procedimentos metodoldgicos, realizada em cinco etapas:

12 Etapa - Levantamento de campo;

22 Etapa - Construcdo dos modelos;

3?2 Etapa - Simulag&o computacional - obtengéo das medidas de desempenho;

423 Etapa - ldentificacdo das zonas de desconforto para cada orientacao;

52 Etapa - Andlise do sombreamento;

- Andlise da iluminacg&o natural

- Correlagéo das medidas de desempenho;

3.1 LEVANTAMENTO DE CAMPO
3.1.1 Amostra

O levantamento de campo resultou em uma amostra de 32 edificacoes,
totalizando 271 salas de aula (figura 51), sendo que apenas 19 destas edificacdes
apresentam tipologias diferentes (quadro 01). Todavia, foi necessario levantar os 32
exemplares, uma vez que algumas edificacbes apresentaram variagcbes nas
dimensbes das salas de aula, fator importante para a definicho do modelo

representativo da sala de aula do campus.



99

Figura 51 — Identificacdo da amostra no mapa do campus | da UFPB.
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O quadro a seguir apresenta as tipologias das edificacGes identificadas.
Alguns exemplares estao representados por cortes, por se encontrarem em fase de
construcdo e por ndo dispor de maquetes eletrénicas.

Quadro 01 — Tipologias encontradas na amostra.

Bloco J (CT)
Bloco A, D e E (CT)

Bloco de Multimidia (CT)
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Bloco D (CCSA), B (CE), A e
C (CCHLA)

Educacgéo Fisica (CCS)

BlocoA,C,D,E,F,GeH
(CA)

Bloco de Aulas (CCEN)

Bloco de Aulas (CCEN)
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3.1.2. Variaveis Relacionadas com a Sala de Aula

As informacdes levantadas para caracterizar a tipologia padrdo da sala de
aula do campus | da UFPB encontram-se estruturadas em tabelas que seguem o
modelo apresentado na metodologia (apéndice A). Estes dados foram tratados e
analisados através de graficos que mostram a frequéncia com que cada valor de
cada variavel foi utilizado.
Dimensdes

Em relacdo as dimensbes, pode-se observar nos gréficos abaixo o nimero de
repeticbes com que os valores de comprimento, largura, altura do pé direito e do
peitoril foram identificados.

A figura 52 aponta os valores de 8,85m e 7,10m como os mais utilizados para
definir o comprimento e a largura, respectivamente, do modelo representativo das

salas de aula do campus | da UFPB.

Figura 52 — Grafico da freqiiéncia de ocorréncia dos valores das variaveis do comprimento e largura.
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No que diz respeito a altura do peitoril e do pé direito, foi constatado que os

valores de 1.00m e 3.00m predominaram (figuras 53 e 54).
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Figura 53 — Gréfico da freqiiéncia de Figura 54 — Gréfico da freqliéncia de
ocorréncia do valor da variavel peitoril. ocorréncia do valor da variavel pé direito.
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J& quanto ao percentual de area de abertura na fachada (PAF), observou-se
no levantamento uma variagcdo grande dos valores, sendo 13% o valor minimo e
61% o valor maximo. No entanto o PAF de 56% foi o que mas se repetiu nas salas
de aula presentes na amostra (figura 55).

Figura 55 — Gréfico da frequéncia de ocorréncia dos valores da variavel PAF.
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Orientacdo
A orientacdo € uma variavel de grande influéncia nas primeiras etapas da
composicdo de um projeto, decidindo muitas vezes o partido ou a ideia arquitetdnica
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a ser adotada. A partir do critério descrito na metodologia para definicdo da
orientacdo das edificacdes, foi identificado no levantamento a predominéncia de
salas de aula voltadas para o sudeste (150°), seguida da orientacéo noroeste (330°)

e nordeste (60°), como mostra a figura 56.

Figura 56 — Gréfico da frequéncia de ocorréncia das orientacdes das fachadas.
MNoroeste _ﬁ 44| | |
Deste II 1
Sudoeste _I 2
1
sul _ 1

Sudeste —

. 114
Leste - 5]

Nordeste | 3>
Norte NN 12

0 10 20 30 40 50 60 70 8.0 a0 100 110 120
N° DE SALAS DE AULA

ORIENTACAO

Observou-se no levantamento a ocorréncia de salas de aula com aberturas
laterais voltadas para duas direcdes. Isso justifica o fato de haver no grafico um
namero maior de exemplares em relacdo a amostra, uma vez que uma mesma sala
de aula contabilizou duas orienta¢des. O resultado do levantamento desta variavel
serviu para definir quais orientagdes serdo utilizadas nas analises de eficiéncia do
sombreamento e da iluminagdo natural dos elementos de protecdo solar. Foram
desconsideradas as orientacfes Oeste e Sudoeste devido ao pequeno numero de
ocorréncias.

Elementos de protecao solar

Para cada edificacéo foi identificada a tipologia de protecéo solar adotada,
onde observou-se a existéncia de quatro tipos predominantes, como mostra a figura

57 a sequir.
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Figura 57 — Tipologias identificadas na amostra.
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Ao analisar a figura 57, observa-se a predominancia da tipologia mista,
composta de elementos horizontais e verticais. Ao relacionar as orientacdées com 0s
tipos de elementos solares encontrados no levantamento, conclui-se que a
orientacdo predominante (Sudeste) da amostra, identificada anteriormente,
apresenta apenas duas solucdes: a mista e a horizontal (beiral ou marquise), sendo
que a predominancia nesta orientacédo € da tipologia mista. Na figura a seguir, pode-

se observar a ocorréncia de cada tipologia em cada orientacéo.

Figura 58 — Tipologias de protecéo solar identificadas em cada orientacéo.
NORTE (15°) NORDESTE (60°) LESTE (105°)  SUDESTE (150°)

3 43%

Horizontal (beiral ou marquise) mHorizontal (brise) Misto Cobogo

SUL (195°) SUDOESTE (240°) OESTE (285°) NOROESTE (330°)

33% P
100%

Como exposto na metodologia, foram criadas tabelas com o objetivo de

54%

caracterizar as solucdes de protecdo solar, levantando informacdes como o0s
angulos de sombreamento e suas dimensdes em planta e em corte (apéndice B).

Estas informagdes serviram como suporte para a construgdo dos modelos.
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3.2. DEFINICAO DA TIPOLOGIA PADRAO

A construcdo do modelo base que representa a sala de aula padrdo do
Campus | da UFPB foi realizada a partir da identificacdo da frequéncia dos valores
de cada variavel presente na tabela relacionada com as edifica¢cdes. Desta forma,
apoOs analisar os graficos apresentados no item anterior, foi construido o modelo
base (figura 59).

Figura 59 - Tipologia padrédo da sala de aula do campus | da UFPB - modelo base.

3.3. MODELOS

Os modelos utilizados nesta pesquisa foram construidos a partir da conjuncéo
do modelo base e das tipologias de protecdo solar identificadas no levantamento de
campo. Desta forma, a partir da identificacdo de dezenove tipologias com suas
informacdes detalhadas, presentes nos apéndices A e B, e da constru¢cdo do modelo
base, foram criados os modelos a serem analisados. Estes modelos, como visto na
metodologia, foram agrupados em quatro grupos de acordo com sua tipologia
(quadro 02).

Quadro 02 - Modelos resultantes do levantamento.

Grupo A - Horizontal
(beiral ou marquise)

1A (Bloco de Musica-CCHLA) 2A (Pés - CCSA e Pds - CE)

| =
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3A (Central de Aulas)

4A (Bloco J - CCEN)

Grupo B - Horizontal
(brise)

1B (Bloco Multimidia - CT)

2B (Bloco A - CCM)

Grupo C - Misto

1C (Bloco D-CCSA, B-CE, Ae
C-CCHLA)

2C (Bloco J - CCEN)

3C (Bloco de Musica-CCHLA)

7C (Bloco A Ed. Fisica -CCS)

12C (Bloco J - CT)
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Grupo D
Cobogé

1D (Bloco de Musica - CCHLA)

A partir da caracterizacao das tipologias de protecao solar, observou-se uma
grande semelhanca nos modelos 8C, 9C e 10C. Com o objetivo de esclarecer se
esta semelhanca também ocorre no desempenho da iluminacdo natural, simulacdes
foram realizadas. Observa-se nos resultados uma pequena variagdo dos valores do
UDI para cada modelo (tabela 14).

Tabela 14 - Verificacdo da semelhanca do desempenho da iluminacdo natural dos modelos 8C, 9C e

10C.
UDlinsuficiente UDlatil UDlexcessivo
MODELOS <100lux 100-2000lux >2000lux
8C
(Fonoaudiologia - CCS) 2.45% 79.62% 17.91%
(Bloco 2 F:(:CSA) 2.35% 79.22% 18.41%
(Bloco |1:9?:CHLA) 2.31% 79.06% 18.56%

Com base nestas informacodes, optou-se por utilizar apenas um dos modelos,

reduzindo assim o numero de modelos a serem investigados.

3.4. SIMULACOES COMPUTACIONAIS - OBTENCAO DAS MEDIDAS DE
DESEMPENHO

As medidas de desempenho utilizadas para as analises do sombreamento e
da iluminacdo natural foram obtidas através da utilizacdo de duas ferramentas
computacionais: Solar Tool e Daysim. Os resultados do processo de simulagao
computacional foram organizados em uma tabela, apresentada a seguir (tabela 15).
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Tabela 15 - Medidas de desempenho de cada modelo para cada orientagéao.

Percentual de
Visibilidade do Céu

Useful Daylight llluminaces — UDI

32
= 2 2 \zg
(TSE c X =
2 8 x _ 53T
€ o 55 TS S
8o 50 2900
= £ 0n O no o
o £ S & =
a Q sV S 3
0 @) 08
-] HD

UDlexcessivo
>2000lux

Modelo Base
(sem elemento de protecdo solar)

0% 2.1% 73.71% / 30.68 21.2% Norte (15°)
Modelo Base 0% 2.3% 75.3%/27.8  22.3% | Nordeste (60°)
=55 - 50% 0% 2.2% 74.1% / 28.93 23.7% Leste (105°)
0% 2.1% 77.5% / 30.0 20.3% | Sudeste (150°)
' 0% 1.4% 78.4% | 28.7 20.2% Sul (195°)
0% 0.5% 72.2%/ 32.33 | 27.3% | Noroeste (330°)
Grupo A - Horizontal
(beiral ou marquise)
1A 93.3% | 7.22% 92.77% / 2.86 0% Norte (15°)
(Bloco de Musica-CCHLA) 84.1% 7.9% 91.8% /2.3 0.3% Nordeste (60°)
 o40, | BL8%  7.8% 90.1%/13.54 2.1% Leste (105°)
ﬂ . ' 89.8%  7.6% 90.3% / 13.4 2.1% | Sudeste (150°)
M. | 88.6%  5.0% 94.6%/ 2.1 0.4% Sul (195°)
g 90.3% 2.9% 93.8% / 13.98 3.2% | Noroeste (330°)
2A 84.3% @ 2.89% 91.10% / 11.00 6% Norte (15°)
(P6s - CCSA e Pés - CE) 62.4% 3.2% 88.5%/11.9 8.4% Nordeste (60°)
14.4% 59.2% 3.0% 87.3% / 16.36 9.5% Leste (105°)
. ' 76.3% 3.0% 91.0%/ 15.1 5.9% Sudeste (150°)
82.9% 2.0% 92.1% /9.7 5.9% Sul (195°)
. 77.1% 0.7% 85.8% / 20.17 13.5% ] Noroeste (330°)
3A 85.4%  2.95% 93.08%/ 7.37 3.95% Norte (15°)
(Central de Aulas)
65.6% 3.2% 90.1% /9.1 6.7% Nordeste (60°)
S - 13.1% | 62.0% 3.1% 88.6% / 15.15 8.2% Leste (105°)
> J L 78.4%  3.0% 92.5% / 14.2 4.4% | Sudeste (150°)
— = 80.0% 2.1% 93.6% /7.0 4.3% Sul (195°)
79.3% 0.8% 87.6% /17.92 11.6% ] Noroeste (330°)
4A 36.9% 2.10%  77.95%/29.38 1%)93 Norte (15°)
(Bloco J - CCEN) 0
. 21.6% 2.2% 76.2% 1/ 26.9 21.6% Nordeste (60°)
3230 201%  2.1% 75.3% / 27.99 22.6% Leste (105°)
- 346%  2.0% 785%/29.4  19.4% | Sudeste (150°)
42.8% 1.4% 79.4% 1 27.7 19.2% Sul (195°)
37.0% 0.5% 73.0% / 31.63 26.6% | Noroeste (330°)




Grupo B — Horizontal
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(brise)
1B | 94.7%  9.02%  90.97%/2.49 0% Norte (15°)
(Bloco Multimidia - CT) 85.1%  7.9% 89.5% / 2.94 0.3% | Nordeste (60°)
83.0%  9.9% 88.0%/ 13.38 2.1% Leste (105°)
55% | 90.7% @ 41.3% 55.5% / 27.7 3.2% | Sudeste (150°)
932%  6.5% 93.5%/2.3 0.0% Sul (195°)
91.3% 4.1% 93.4%/13.85 2.5% | Noroeste (330°)
725% 27.3%  72.66%/18.52 0% Norte (15°)
795%  25.7% 74.5% /17.9 0.0% | Nordeste (60°)
78.6%  25.0% 72.9% / 21.34 2.1% Leste (105°)
14.8%
° 685% 28.7% 69.3% / 22.6 21% | Sudeste (150°)
53.8%  26.3% 73.7%/17.5 0.0% Sul (195°)
76.2%  22.7% 75.2% / 18.44 2.1% | Noroeste (330°)
Grupo C - Misto
1C 742% @ 2.8% 83.8% / 20.35 13.3% Norte (15°)
(Bloco D-CCSA, B-CE, Ae 42.6%  3.0% 82.2%/18.8 14.8% | Nordeste (60°)
C-CCHLA) 43.6%  2.9% 81.1%/ 20.75 15.8% | Leste (105°)
20.8% | 66.4%  2.9% 85.2%/19.8 11.8% | Sudeste (150°)
79.2%  1.9% 86.6% /17.6 11.5% Sul (195°)
65.7%  0.8% 79.7% / 25.45 19.5% | Noroeste (330°)
2¢ 88.7% 125  8783%/9.86  1.06% | Norte (15°)
(Bloco J - CCEN) %)
p——— 68.3% 11.2% 85.6% / 8.8 3.1% | Nordeste (60°)
74.9% @ 11.3% 85.3% /16.91 3.4% Leste (105°)
96.9% = 11.3% 86.7%/18.2 2.1% | Sudeste (150°)
89.8% & 8.2% 89.7%/9.1 2.1% Sul (195°)
94.0% 8.3% 88.9% / 15.55 2.7% | Noroeste (330°)
3C 96.1%  6.97% 92.04% / 4.07 0.91% Norte (15°)
(Bloco de Musica-CCHLA) 724%  12.7% 82.9% /5.5 4.4% Nordeste (60°)
81.1% 12.5% 82.3%/12.03 5.2% Leste (105°)
6.7% | 99.1% 12.3% 85.5% /12.3 2.2% | Sudeste (150°)
98.0%  10.3% 88.8% /3.0 0.9% Sul (195°)
98.1% = 9.5% 86.9% / 12.46 3.6% | Noroeste (330°)
4C 97.8%  7.35% 92.14% / 3.72 0.5% Norte (15°)
(Bloco de Mdsica-CCHLA) | 78.1%  7.9% 89.9% /3.2 2.2% | Nordeste (60°)
6705 | TA5%  7.6% 88.0% / 13.20 4.5% Leste (105°)
P 96.3%  7.7% 90.0% / 13.9 2.2% | Sudeste (150°)
99.2%  6.0% 94.0% /3.9 0.0% Sul (195°)
94.9%  3.8% 92.0% / 13.89 4.2% | Noroeste (330°)
5C 88.3%  7.83% 91.14% / 4.49 0.97% Norte (15°)
(Bloco E e D - CCHLA) 73.3%  8.7% 89.2% /3.9 2.0% | Nordeste (60°)
., | .71.8%  85% 87.7%/ 13.59 3.8% Leste (105°)
13.6% 8409 8.5% 89.2% / 14.2 2.3% | Sudeste (150°)
87.6%  5.9% 92.8% /3.74 1.3% Sul (195°)
845%  4.4% 89.1%/ 14.15 6.4% | Noroeste (330°)
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6C | 90.1% @ 4.62% 92.27% / 5.54 3.06% Norte (15°)
(Bloco A - CCJ) | 61.0%  4.9% 90.1%/7.1 5.1% | Nordeste (60°)
57.2%  4.8% 88.4% / 14.11 6.9% Leste (105°)
84.3% 4.7% 91.3%/13.9 3.9% Sudeste (150°)
92.9%  3.3% 94.1% /4.8 2.6% Sul (195°)
83.2% 1.7% 89.7% / 16.09 8.6% | Noroeste (330°)
630% 243%  80.73%/2497 %% | Norte (15°)
33.2%  2.5% 78.8%/23.3 18.6% | Nordeste (60°)
26.8%  2.4% 77.8% / 24.38 19.8% Leste (105°)
50.7%  2.5% 81.6% / 24.4 15.8% | Sudeste (150°)
80.2%  1.7% 83.1%/22.7 15.2% Sul (195°)
49.4%  0.6% 75.5% / 29.05 23.9% | Noroeste (330°)
9C 45.4% | 2.35% 79.22% [ 27.53 1%):1 ! Norte (15°)
(BlocoE e F-CCSA/
Fonoaudiologia - CCS) 17.3% 2.4% 77.4% / 25.3 20.2% Nordeste (600)
> : 31.4% | 20.4%  2.3% 76.5% / 26.39 21.3% Leste (105°)
[ __ T“""‘*‘ﬁ' 49.6%  2.3% 80.0% / 27.4 17.7% | Sudeste (150°)
: 64.5% @ 1.5% 81.0%/25.8 17.5% Sul (195°)
43.0% 0.5% 74.5% / 30.56 25% Noroeste (330°)
11C 95.8% = 4.41% 93.7% / 4.06 1.85% Norte (15°)
(Bloco A, D e E -CT)
e ., | 684%  4.6% 90.6% / 4.7 4.7% Nordeste (60°)
10.1% | 6269  4.4% 89.3% / 12.99 6.3% Leste (105°)
92.9% @ 4.3% 92.9%/12.3 2.8% | Sudeste (150°)
97.6% @ 3.1% 95.4% /2.9 1.5% Sul (195°)
90.6%  1.6% 91.1%/13.99 7.3% | Noroeste (330°)
96.6%  9.18% 90.81%/2.29 0% Norte (15°)
81.1% 14.8% 84.6% /3.0 0.8% | Nordeste (60°)
{ 6.a% L I71%  14.7% 83.4% /12.14 1.9% Leste (105°)
93.1%  9.6% 88.3%/13.3 2.1% | Sudeste (150°)
96.9%  6.9% 92.8% /2.5 0.2% Sul (195°)
. 93.3% 10.0% = 87.7%/12.11 2.3% | Noroeste (330°)
Grupo D - Cobog6
1D 100% 237 876207418 0% Norte (15°)
(Bloco de Musica - CCHLA) Yo
==) 90.3% 12.4% 86.6% /3.5 0.9% | Nordeste (60°)
0 79.9%  17.6% 78.6%/11.32 3.9% Leste (105°
4.0%
98.9% 17.2% 80.8%/11.6 2.0% Sudeste (150°)
99.9% 10.7% 89.4% /4.5 0.0% Sul (195°)
98.0% 8.4% 89.0% / 13.61 2.5% | Noroeste (330°)

Para cada modelo foram marcadas

situagao encontrada em campo.

as orientacoes

que correspondem a
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3.5. IDENTIFICACAO DO PNERI’ODO DE NECESSIDADE DE PROTECAO SOLAR
PARA A CIDADE DE JOAO PESSOA/PB E PARA CADA ORIENTACAO DE
FACHADA

O estudo do projeto de elementos de protecao solar na fase inicial do projeto

pode contribuir para o controle eficaz da quantidade de radiacdo solar no edificio.

Para isso, é preciso identificar os limites de temperatura nas quais a incidéncia solar

€ indesejavel, através da definicdo de zonas de conforto térmico

A partir do processo apontado na metodologia para a definicdo do periodo de

necessidade de sombreamento, foram obtidos os seguintes resultados para cada

etapa do método proposto por Pereira e Souza (2008).

3.5.1 Obtencdo dos valores horarios da temperatura e Calculo da
temperatura neutra

A tabela 16 mostra as temperaturas horarias obtidas para cada més,

juntamente com a temperatura neutra mensal.

Tabela 16 - Temperatura horaria média mensal e temperatura neutra mensal para cidade de Joéo

Pessoa.

Horario JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
06:00 233,234 235|234, 226 21,7 210 20,7 213 220} 228 | 231
07:00 23,8 239 239 238 | 231 222 214 21,2 21,8 225 233 23,6
08:00 250 251 252 249 242 233 226 225 231 23,7 245 248
09:00 26,4 | 26,5 26,5 | 26,2 | 255 |246 239 239 245 251 | 258 | 26,1
10.00 276 276 27,7 273 26,5 @257 250 251 257 263 269 273
11:00 285 285 286 | 281 275 26,6 259 261 26,7 27,3 27,9 | 282
12:00 29,5 295 295 | 20,0 | 28,4 | 275 268 270 27,6 28,2 288 | 29,2
13:00 39,7 298 298 29,2 287 278 271 273 279 285 29,1 295
14:00 30,4 30,4 30,4 298 29,3 284 27,7 280 286 29,2 29,7 30,1
15.00 30,6 : 30,6 30,6 30 295 1286 279 282 288 294 299 303
16:00 30,3 30,3 | 30,3 | 29,7 | 29,2 | 283 276 279 285 29,1} 29,6 30,0
17:.00 30,0 30,0 30,0 | 29,4 | 28,9 | 280 27,3 276 28,2 288 293 | 29,7
18:00 29,5 295 295 290 284 275 268 270 276 282 288 2972

Tn 259 259 259 25,7 256 252 250 251 253 255 257 258

E importante observar que as temperaturas neutras mensais encontradas se

aproximam bastante daquela identificada por Araujo (2001) para edificacdes

escolares e com atividades sedentarias, que foi de 25,9°C.
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A tabela 17 apresenta os resultados obtidos da faixa de conforto térmico em

funcdo da temperatura neutra para o més, que vai estar compreendida entre Tn-4 a

Tn+2, ou seja, todos os horarios ao longo do ano que apresentaram valores de

temperatura dentro desta zona, ndo necessitam de prote¢éo solar.

Tabela 17 - Limites mensais da zona de conforto térmico.

Limites da
faixa de JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
conforto _ _ _ _ . . . .
Tn-4 21,9 219 21,9 21,7 216 21,2 210 21,1 21,3 215 21,7 218
Tn 259 259 259 257 256 252 250 251 253 255 257 258
Tn+2 27,9 279 279 27,7 276 272 270 271 273 275 27,7 278
Desta forma, observa-se na tabela acima que a faixa de conforto para a

cidade de Jodo Pessoa se encontra dentro do intervalo de 21°C a 27,9°C. Quando

comparado com os limites da zona de conforto encontrada por Araujo (2001),

verifica-se que o limite maximo identificado para Natal (28,1°C), cidade com

caracteristicas climaticas muito parecidas, foi muito préximo ao encontrado para

Jodo Pessoa.

A tabela 18 apresenta a classificagdo dos resultados horarios em fungéo dos

limites obtidos, identificando os horarios de desconforto térmico para a cidade, seja

por frio (azul) ou por calor (laranja).

Tabela 18 - Temperaturas horarias mensais calculadas e classificadas em funcéo da temperatura

neutra.
Horario JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
06:00 23,4 235 236 | 235 22,7 218,211 [208 214 221 229 | 232
07:.00 234|235 236 | 235 22,7 218,211 [208 214 221 229 | 232
08:00 | 252 253 253 | 251 244 235228 226 232 239 246 6 250
09:00 26,9 27,0 270 26,7 260 256244 244 250 257 26,3 26,7
10:.00 (285 285: 285 : 281 275 266 259 260 266 27,2 27,8 : 28,2
11:00 294 294 : 295 : 289 284 275 268 270 276 282 28,7 291
12:.00 | 30,2 30,2 30,2 29,7 296 283 275 278 284 290 295 299
13:00 30,6 306 306 300 295 286 279 282 288 294 299 30,3
14:00 ' 30,6 306 30,6 300 295 286 279 282 288 294 299 303
1500 30,1 30,1: 30,1 :295 290 281 274 27,7 283 289 294 : 298
16:00 1 294 294 : 295 : 289 284 275 268 270 276 282 28,7 291
17.00 285 285: 285 : 281 275 266 259 260 266 27,2 27,8 : 28,2
18:.00 | 27,3 274 274 270 264 256|248 248 254 26,0 26,7 | 27,0
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3.5.3 Plotagem dos limites da zona de conforto na carta solar

Devido ao fato da carta solar representar duas trajetdrias solares ao longo do
ano (a primeira de 22 de dezembro a 22 de junho e a segunda de 22 de junho a 22
de dezembro), foi necessario utilizar duas vezes a carta solar para marcar os dois
periodos (figura 60). Observa-se na figura abaixo, marcado em amarelo, o periodo
em que ha a necessidade de sombreamento. Todo o horério que se encontra fora
desta zona, representa a zona de conforto, onde nédo ha necessidade de se utilizar

protecao solar.

Figura 60 - Periodo de necessidade de sombreamento para a cidade de Jodo Pessoa: a) até 22 de
junho; b) apés 22 de junho.

01 Jul// _ 01 Jul /7
D1 Ago/7" \ 01 Ago /7 g o
it L e T L RO Maio [ A e ey et
01 Set /| | LD, G4 L T i G O | | 01 Set/}-4 B s i
-4 AXTA A Y W 1 "I" f——101 Abr =) g7 X 1 "'I
t e vt | o i [ s o ey Hret »
R0 0 st 0 s A 4 200 S e et AL 01 Outif+ ¢ AT T ]
01 N X77deqe 14 1812 TL10 9 g~y ff 01 Now\: A~ =75 1413 10 87
N 16 % /01 Fev \L 2 16
01 Decy; 17 © 401 Jan 01 Decy[ 17
a) b)

E interessante ressaltar que a figura 60b, que representa o periodo que vai do
solsticio de inverno (Junho) ao solsticio de verdo (dezembro), passando pelo
equinécio da primavera (setembro), fica sobrepujada pela maior exigéncia de
sombra da figura 60a, que representa o periodo que vai do solsticio de verdo
(dezembro) ao solsticio de inverno (junho), passando pelo equinécio de outono

(marcgo).
3.5.4 Plotagem da radiacéo solar na carta solar

Com a intencéo de tornar a analise mais proxima da realidade climatica do
local de estudo e de comparar as informacdes resultantes do método indicado na
metodologia (método 01), com aquelas encontradas a partir da avaliagdo dos dados
que representam mais fielmente as condicdes climaticas da cidade, foi proposta a
inclusdo do método 02. Os resultados encontrados a partir da utilizacdo dos dois

métodos se encontram apresentados a seguir.
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3.5.4.1 Método 01

Figura 61 — Identificag&o do periodo de necessidade de protecéo solar para as fachadas a partir do
método 01.

Fachada Sul (195°) Fachada Noroeste (330°)
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A partir dos diagramas acima e da recomendacao indicada no método 01, que
aponta que para definicho minima dos componentes de protecdo solar para
determinada orientacdo, deve-se considerar protecdo solar quando for observada
uma das situagfes: temperaturas horarias superiores a Tn+2 e/ou manchas de
radiac&o superior a 500W.

Para as orientacbes Norte, Sudeste, Sul e Noroeste, o periodo de
necessidade de protecdo é baseado apenas na ocorréncia de Tn+2. Ja para as
fachadas Nordeste e Leste, foram observadas as duas situacdes, fazendo com que
a zona de desconforto fosse expandida até os periodos onde as manchas de
radiacdo solar maiores de 500W foram identificadas. Abaixo se encontram o0s
periodos de necessidade de protecédo para cada fachada, apresentados em tabela e
marcados na carta solar.

Fachada Norte (15°)

Tabela 19 - Periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada Norte (método 01).
" JAN FEV MAR ABR MAIO JUN  JUL AGO SET OUT NOV DEZ

11:00 11:00 | 12:00 | 12:00
as as as as
16:00 16:00 | 15:00 | 15:00

Inicio | Inicio

Inicio | Inicio Inicio ‘
11:00 | 11:00

10:00 | 10:00 10:00

Joao
Pessoa

Figura 62 - Carta solar com a marcacgéo do periodo de necessidade de protecao solar para a fachada
Norte.

Fachada Nordeste (60°)

Tabela 20 - Periodo de necessidade de protecdo solar para a fachada Nordeste (método 1).

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN  JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Inicio  Inicio | Inicio Inicio Inicio Inicio | Inicio | Inicio Inicio | Inicio | Inicio Inicio
10:00 10:00 | 6:40 6:40 6:40 6:40 6:40 6:40 6:40 6:40 7:00 10:00

Joao
Pessoa
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Figura 63 - Carta solar com a marcacéo do periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada
Nordeste.

Fachada Leste (105°)

Tabela 21 - Periodo de necessidade de protecao solar para a fachada Leste (método 1).
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Figura 64 - Carta solar com a marcacgao do periodo de necessidade de protecao solar para a fachada
Leste.

Fachada Sudeste (150°)

Tabela 22 - Periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada Sudeste (método 1).
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Figura 65 - Carta solar com a marcacédo do periodo de necessidade de protecéo solar para a
fachada Sudeste.

Fachada Sul (195°)

Tabela 23 - Periodo de necessidade de protecdo solar para a fachada Sul (método 01).
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Figura 66 - Carta solar com a marcacéo do periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada

Fachada Noroeste (330°)

Sul.

Tabela 24 - Periodo de necessidade de protecdo solar para a fachada Noroeste (método 01).

JAN FEV : MAR ABR MAIO JUN JUL A AGO SET : OUT : NOV DEZ
o 8 14:00 13:00 : 11:30 10:00 11:00 11:00  12:00 ; 11:00  10:00 ; 11:00 : 12:00 14.00
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Figura 67 - Carta solar com a marcacéo do periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada
Noroeste.

3.5.4.2 Método 02

Como visto na metodologia, no processo adotado pelo método 02 para
definicdo dos periodos de necessidade de protecdo solar para fachadas foram
considerados os diagramas com a distribuicdo horaria da radiacdo solar direta
incidente, os limites de desconforto, as temperaturas horarias e os valores de
nebulosidade encontrados para cada més para a cidade de Jodo Pessoa.

A partir dos diagramas a seguir, observa-se em algumas orientacbes a
frequéncia de valores maiores da incidéncia da radiacdo solar a partir das 07h0O0min
da manha, como é o caso das fachadas Nordeste e Leste, e a partir das 08h00min,
fachadas Norte e Sudeste. No entanto, quando verificadas as temperaturas horarias
nestes horarios (ver tabela 20), observa-se uma diferenca de aproximadamente 6°C
a 3°C entre as temperaturas horarias encontradas dentro deste horario e os limites
de desconforto. Quanto maior foi esta diferenca, maior foi a toleréncia da incidéncia
de valores maiores da radiacao solar direta.



Fachada Norte (15°)
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Figura 68 — Diagrama da distribuicdo horaria da incidéncia da radiacéo solar para fachada Norte

(15°).
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Tabela 25 - Periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada Norte.
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Figura 69 - Carta solar com a marcacéo do periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada
Norte.
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Fachada Nordeste (60°)

Figura 70 — Diagrama da distribuigdo horaria da incidéncia da radiacéo solar para fachada Nordeste
(60°).
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Tabela 26 - Periodo de necessidade de protecdo solar para a fachada Nordeste.
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Figura 71 Carta solar com a marcagédo do periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada
Nordeste.




Fachada Leste (105°)
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Figura 72 — Diagrama da distribuicdo horaria da incidéncia da radiacéo solar para fachada Leste

(105°).
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Tabela 27 - Periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada Leste.
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Figura 73 - Carta solar com a marcacéo do periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada
Leste.




Fachada Sudeste (150°)
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Figura 74 — Diagrama da distribuicdo horaria da incidéncia da radiacéo solar para fachada Sudeste

(150°).
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Tabela 28 - Periodo de necessidade de protecdo solar para a fachada Sudeste.
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Figura 75 - Carta solar com a marcacgao do periodo de necessidade de protecao solar para a fachada
Sudeste.
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Fachada Sul (195°)

Figura 76 — Diagrama da distribuicdo horaria da incidéncia da radiacéo solar para fachada Sul (195°).
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Tabela 29 - Periodo de necessidade de protecdo solar para a fachada Sul.
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Figura 77 - Carta solar com a marcacéo do periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada
Sul.
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Fachada Noroeste (330°)

Figura 78 — Diagrama da distribuigdo horaria da incidéncia da radiacéo solar para fachada Noroeste

(330°).
INCIDENT SOLAR RADIATION - Full Hourly Recife -TRY (Direct Only)
Hr
18
| Fil | | himi2
] | | 500+
14 1 B ] 450
il 1} [ ! A0
_ : 1 11 W ' 0
[4] 200
.
e
100
o2 50
Jan Fsb Wi=r Apr Many Jun Juil Aug S=p Oct Mow Dec o
Tabela 30 - Periodo de necessidade de protecao solar para a fachada Noroeste.
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Figura 79 - Carta solar com a marcacéo do periodo de necessidade de protecéo solar para a fachada
Noroeste.

3.6. PROJETO DAS SOLUCOES DE PROTECAO SOLAR - M1 E M2

ApoOs a identificacdo dos periodos de necessidade de protecdo solar para
cada fachada, serdo apresentadas nesta etapa as solucbes de protecdo solar
projetadas para proteger 100% as zonas de desconforto encontradas para cada
orientagdo. Foram considerados os resultados obtidos através dos métodos 01 e 02.
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As solugdes relacionadas com os resultados do método 01 foram denominadas de
M1 e aquelas voltadas para atender os periodos de indesejabilidade de incidéncia
solar identificados pelo método 02 de M2.

A seguir serdo apresentadas as solugcdes M1 e M2 para cada orientagéo,
juntamente com seus percentuais de sombreamento (PS) e de visibilidade do céu
(PVC), e seus desempenhos em relacdo a iluminacdo natural (UDlatii e desvio
padrdo). A comparacdo dos resultados auxiliara na escolha do valor do percentual
de sombreamento a ser utilizado como referéncia para cada orientacao investigada
na analise do sombreamento.

Fachada Norte (15°)
Tabela 31 — Dados da solucdo projetada (M1) a partir do método 01.

PVC PS UDI(itil (%)
Mascara de sombreamento Protecao solar projetada a / desvio
(%) (%) x
padrao
77.31
206 713 8.8
Tabela 32 — Dados da solucdo projetada (M2) a partir do método 02.
PVC PS UDI(itil (%)
Mascara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) x
padrao
94.2/
— 10.0 875 385




Fachada Nordeste (60°)

Tabela 33 — Dados da solucgéo projetada (M1) a partir do método 01.
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PVC PS UDlutil (%)
Mascara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
78.7 1
95.8 508
Tabela 34 — Dados da solugédo projetada (M2) a partir do método 02..
PVC PS UDlutil (%)
Mascara de sombreamento Protecéo solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
87.4/
83.6 557
Fachada Leste (105°)
Tabela 35 — Dados da solucgéo projetada (M1) a partir do método 01.
PVC PS UDlutil (%)
Mascara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
971 63.4/

16.9




Tabela 36 — Dados da solucdo projetada (M2) a partir do método 02.
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PVC PS UDlutil (%)
Méscara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
84.8/
5. 86.2 12.3
Fachada Sudeste (150°)
Tabela 37 — Dados da solugéo projetada (M1) a partir do método 01.
PVC PS UDlutil (%)
Méascara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
82.41/
232 51.2 oy
Tabela 38 — Dados da solucdo projetada (M2) a partir do método 02.
PVC PS UDlutil (%)
Méscara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
8.8 81.5 92.91

14.06




Fachada Sul (195°)

Tabela 39 — Dados da solucgéo projetada (M1) a partir do método 01.
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PVC PS UDI(itil (%)
Méascara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
87.17/
5.4 | 99.8 407
Tabela 40 — Dados da solucéo projetada (M2) a partir do método 02.
PVC PS UDlutil (%)
Méscara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
~ 83.67/
4.7 99.8 8.09
Fachada Noroeste (330°)
Tabela 41 — Dados da solucédo projetada (M1) a partir do método 01.
PVC PS UDlutil (%)
Mascara de sombreamento Protecao solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
99.3 542/

12.95
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Tabela 42 — Dados da solucédo projetada (M2) a partir do método 02.

PVC PS UDlatil (%)
Méscara de sombreamento Protecéo solar projetada / desvio
(%) (%) 5
padrdo
76.2/
99.9 16.97

A partir dos valores do UDIdatil e do desvio padrdo apresentados para cada

solucéo projetada acima, foi elaborado um grafico (figura 80) com o desempenho de

cada uma para cada orientacdo, para facilitar a visualizacdo e identificacdo da

protecdo mais adequada para cada fachada.

Figura 80 — Desempenho das solucdes projetadas M1 e M2 para cada orientacdo analisada.
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B Desviopadrio

Pode-se concluir com este grafico que as solugbes M2 apresentaram melhor

desempenho para todas as orientacdes, exceto para a fachada Sul, onde a protecéo

M1 obteve uma performance ligeiramente superior ao M2. Isto evidencia que, para

83,4% das situacdes analisadas, o método 02 foi mais eficiente do que o método 01

(16,6%), no sentido de fornecer informacdes para o dimensionamento de protecdes

solares.

A partir deste resultado, na analise posterior da eficiéncia do sombreamento

dos modelos, os valores dos percentuais de sombreamento das solu¢cdes M2 seréo
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utilizados como parametro para as fachadas Norte, Nordeste, Leste, Sudeste e
Noroeste. Ja a fachada Sul tera o percentual de sombreamento da solu¢cdo M1 como

parametro.

3.7. ANALISE DO SOMBREAMENTO E ILUMINACAO NATURAL

Com o objetivo de facilitar a visualizacdo e a compreensao da influéncia das
diversas variacOes dos elementos de protecdo solar no desempenho da iluminagéo
natural, decidiu-se apresentar os resultados do sombreamento e da iluminagao
natural para cada conjunto de andlise de forma conjunta, de modo que se permita a
visualizacdo imediata da influéncia que cada solucdo de protecdo solar tem no
comportamento e distribuicdo da luz natural no ambiente.

A avaliacdo do sombreamento se inicia com a analise das mascaras de
sombreamento de cada modelo em relacdo a zona de desconforto, identificando os
sombreamentos gerados pelas protecdes em excesso e 0s periodos da zona de
desconforto que se encontram desprotegidos, passando posteriormente para a
analise comparativa do desempenho dos modelos, tendo como parametro o
percentual de sombreamento da solucdo projetada com melhor performance da
iluminacdo natural. Logo apdés a apresentacdo e andlise dos resultados do
sombreamento, serdo mostrados os efeitos da insercdo da cada elemento de
protecdo no comportamento da iluminag&o natural no espaco e feita a classificagéo

do desempenho dos modelos.
3.7.1. Fachada Norte (15°)
3.7.1.1. Conjunto 01

Como visto na metodologia, na analise do sombreamento e da iluminagéao
natural para cada orientacéo foram considerados dois conjuntos de analise: 01 e 02.
O conjunto 01, que sera analisado em seguida, tem um abordagem hipotética
através da verificacdo do desempenho de todas as solu¢cbes de protecdo solar
identificadas no levantamento de campo para cada orientacdo, tentando avaliar
como seria a performance de determinada solucdo em orientagcdes nas quais nao

foram projetadas, e identificar a melhor solugao.
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Figura 81 — Analise grafica através de diagramas do periodo de sombreamento - Conjunto 01
fachada Norte.

Parémetro - M2
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A partir da figura 81 e considerando o periodo de necessidade de protecéo
para a orientacdo em estudo, pode-se observar que dentro do grupo A o modelo 3A
foi 0 que apresentou uma protecdo mais eficiente, gerando um sombreamento
excessivo apenas no inicio da manha e deixando sé o horario de 08h00min nos
meses de Junho, Julho e Agosto desprotegidos.

No grupo B, os dois modelos apresentaram sombreamento excessivo, porém
o modelo 2B, devido ao afastamento da protecdo em relacdo a fachada, permitiu a
incidéncia solar nos meses mais quentes, Fevereiro, Marco, Abril, Setembro e
Outubro, ao contrario do modelo 1A que protegeu, pode-se dizer de forma
excessiva, o0 ano inteiro das 07h00min as 17h00min.

Ja no grupo C, aqueles modelos que ofereceram uma protecdo mais
equilibrada, sem muito sombreamento excessivo e periodos da zona de desconforto
expostos a incidéncia solar, foram os modelos 2C, 3C, 6C e 11C. As solugbes
presentes nos modelos 1C, 9C e 7C geraram um sombreamento insuficiente,
deixando grande parte da zona de desconforto desprotegida.

Os Uunicos dispositivos de sombreamento que protegeram 100% o periodo
critico foram aqueles inseridos nos modelos 1A, 1B, 12C e 1D, porém ao mesmo
tempo foram os que geraram mais sombreamento excessivo. Por fim, o grupo D que
contém apenas um modelo, composto por protecdo solar do tipo cobogs. Este
modelo obteve o maior percentual de sombreamento quando comparado com todos
0s outros analisados para fachada Norte, com uma obstrugdo completa do percurso

do sol em todos 0s meses do ano e em todas as horas (figura 82).

Figura 82 — Grafico do desempenho do sombreamento dos modelos para a fachada Norte - Conjunto
01.
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A partir do grafico acima, é possivel comparar de forma mais objetiva o
desempenho de cada modelo do conjunto 01, tendo como parametro o percentual
de sombreamento do elemento de protecao solar projetado (M2) a partir do método
02. Partindo do pressuposto que a mascara de sombreamento gerada pelo M2 seria
a ideal para atender a zona de desconforto identificada para a orientagéo analisada,
pode-se afirmar que todo o percentual de sombreamento que ultrapassou a linha de
marcacdo do parametro corresponde ao sombreamento excessivo gerado pelos
modelos, e aqueles que ficaram abaixo da linha representa areas da zona de
desconforto desprotegidas, ou seja, sombreamento insuficiente.

Nesse sentido, observa-se que o0s percentuais de sombreamento dos
modelos 2A, 3A, 4A, 2B, 1C, 7C e 9C nao atingiram a linha do parametro e os dos
modelos 1A, 1B, 2C, 3C, 4C, 5C, 6C, 11C, 12C e 1D ultrapassaram a valor tido
como referéncia. Aquele que obteve o melhor desempenho, com o valor do
percentual de sombreamento muito préximo daquele gerado pelo modelo M2, foi 0
5C, seguido muito perto pelo 2C e 3A.

Na analise da iluminacdo natural foi observada inicialmente, a relagdo da
profundidade com o comportamento das trés faixas do UDI (figura 83), com o
objetivo de verificar a influéncia de cada elemento de protecéo solar na distribuicao
da luz natural no espaco. Além disso, foi possivel constatar se aqueles modelos que
tiveram um melhor desempenho em relacdo ao sombreamento também obtiveram
uma boa performance no que diz respeito a iluminacdo natural, através da analise
comparativa e da classificacdo dos desempenhos dos modelos segundo o UDIutil e

o desvio padréo.

Figura 83 — Gréficos da distribuicdo dos valores das faixas do UDI em relacdo a profundidade -

Conjunto 01 fachada Norte(15°).
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E possivel observar, através da correlacdo destes graficos com os dados
relacionados com o sombreamento, que aquelas protecdes solares que deixaram de
proteger periodos da zona de desconforto apresentaram uma relacdo diretamente
proporcional com o comportamento do UDlexcessivo, OU Seja, quanto maior foi a area
do periodo de necessidade de sombreamento desprotegida, maior foi a
porcentagem da area do plano de trabalho, proximo a abertura, com valores de
iluminéncia acima de 2000 lux. Este fato pode ser visualizado claramente no modelo
base (sem protecdo solar), onde proximo a janela, na primeira linha da malha de
pontos, o valor do UDlexcessivo foi detectado em 80% do ano. A consequéncia direta
do aumento do UDlexcessivo foi a diminuicdo do UDlIuti no ambiente.

Em geral, os modelos apresentaram valores do UDlinsuficiente proximos de zero
perto da abertura, exceto os modelos pertencentes ao grupo B (brises horizontais),
ao grupo D (cobogd) e o modelo 12C, os quais geraram niveis de iluminancia
menores que 100lux, na linha de pontos mais proxima da janela, em
aproximadamente 9,5% do ano. Ao associar com o0s diagramas da mascara de
sombra, percebe-se que, a medida que a sombra avanca além da trajetéria solar,
impedindo a visualizagdo das zonas da abdbada celeste fora do percurso do sol, os
valores de UDlinsuficiente apresentam um acréscimo.

Em relacdo as solucbes de protecdo solar projetadas M1 e M2, observa-se
que o método 02, para a orientacdo Norte, contribui de maneira mais eficiente no
fornecimento de dados para o dimensionamento de elementos de protecéo solar. A
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solugdo M2 apresentou uma distribuicdo bem mais uniforme e uma presenca maior
de niveis de iluminancia dentro da faixa util, além de gerar um ambiente com menos
probabilidade de ocorréncia de ofuscamento.

A figura 84 a seguir mostra a classificagdo dos modelos, ja ordenados
segundo o desempenho da iluminacédo natural, onde M2 corresponde ao melhor
modelo e 0 M1ao pior. O modelo base foi inserido para verificar o efeito da insercéo
das solucbes de protecédo solar. Para esta orientacdo nao foi classificado nenhum
modelo como ruim, 63% dos elementos analisadas foram classificados como bom
desempenho e 37% como regular. Pode-se observar que os modelos 2A, 1C e 7C
obtiveram médias de UDIutii maiores que 80%, valores que os colocariam na faixa
boa, porém apresentaram UDlexcessivo maiores que 5%. Ao relacionar os resultados
expostos neste grafico com os valores dos percentuais de sombreamento dos
modelos, percebe-se que todas as solugbes que foram classificadas como regular,

obtiveram percentuais de sombreamento abaixo do valor utilizado como parametro.

Figura 84 — Grafico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relagdo a iluminagéo
natural - Conjunto 01 fachada Norte.
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3.7.1.2. Conjunto 02

Os modelos que compdem o conjunto de analise 02 correspondem aquelas
solugbes de protegcédo solar encontradas nas fachadas voltadas para a orientacao
Norte (15°) identificadas no levantamento de campo. Dentre os trés modelos que
fazem parte deste conjunto (1B, 2B e 4C), pode-se constatar, a partir das mascaras
de sombreamento, que o elemento de protecdo solar presente no 4C conseguiu
proteger de forma mais eficiente a zona de desconforto, seguido dos modelos 1B e
2B, este ultimo gerou a pior mascara de sombreamento, com sombreamento

excessivo e periodos criticos da zona de desconforto desprotegidos.
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Observa-se que o percurso solar é quase que totalmente coberto pela
mascara de sombreamento do modelo 4C, o que resultou em um percentual de
sombreamento de 97,8%. Dos trés modelos, apenas o 2B apresentou valor abaixo
do percentual de sombreamento utilizado como referéncia (M2).

Correlacionando os resultados da analise do sombreamento com os gréaficos
da distribuicdo da iluminagcdo natural, pode-se concluir que as areas sombreadas
dentro do percurso solar influenciam diretamente o valor do percentual de
sombreamento, diferentemente das zonas fora da trajetéria do sol, que quando
obstruidas néo interferem no percentual de sombreamento, mas sim nos valores do
UDlinsuficiente. I1sto pode ser observado através dos resultados do 2B que apresentou
uma mascara de sombreamento maior em relacdo aquelas geradas pelos modelos
1B e 4C, porém a maior parte do sombreamento ocorre fora da trajetéria solar.
Quando observada a area do percurso do sol, o0 modelo 2B foi 0o que protegeu
menos. Esta maior obstrucdo da abdbada celeste, em comparagcdo com 0s outros
modelos, resultou em valores maiores do UDlinsuficiente N0 fundo da sala.

No processo de classificagcdo dos modelos, o 4C apresentou o melhor
resultado com um UDluatil de 92,1%, seguido do 1B com 91%, e por altimo, com um
desempenho classificado como regular, o0 modelo 2B com 72,7% e um desvio
padrdo de 18,5. Isto mostra o quanto os valores do UDlutil variaram, resultando em

uma uniformidade menor da iluminacdo natural no ambiente (figura 85).

Figura 85 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacdo a iluminacgéo
natural - Conjunto 01 fachada Norte.
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3.7.2. Fachada Nordeste (60°)
3.7.2.1. Conjunto 01

Considerando como base a solugéo projetada M2 e o periodo de necessidade
de sombreamento, para a fachada Nordeste, observa-se que a mascara de
sombreamento indicada como parametro, protege estritamente a zona de
desconforto, sem obstruir outras partes da abobada celeste.

Ao analisar as mascaras geradas pelos modelos (figura 86), constata-se que
todas avancam além do percurso solar e que apenas dois modelos conseguem obter
uma protecao 100% do periodo de necessidade de protecéo, 1A e 1B, porém com o
onus de causarem as maiores obstrucdes da abdbada celeste, juntamente com 2B,
12C e 1D. Estes trés ultimos ainda apresentam como fator negativo o fato de
permitirem a entrada de radiacéo direta em alguns periodos situados dentro da zona

de desconforto.

Figura 86 — Analise grafica através diagramas do periodo de sombreamento - Conjunto 01 fachada
Nordeste.
Parametro - M2
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3C 4C 5C 6C

A analise a partir dos valores do percentual de sombreamento de cada
modelo (figura 87) aponta que apenas trés modelos obtiveram valores maiores do
que o do M2. Os modelos 4A e 9C apresentaram resultados muito abaixo em
comparacao aos demais modelos, gerando um sombreamento apenas quando o Sol

se encontra préximo do zénite.

Figura 87 — Gréfico do desempenho do sombreamento dos modelos para a fachada Nordeste -
Conjunto 01.
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Na analise da distribuicdo da iluminacdo natural no ambiente (figura 88),
verificou-se a influéncia dos valores do percentual de sombreamento no
comportamento das faixas do UDI. A medida que os valores do percentual de
sombreamento foram decaindo, foi detectado um aumento do UDlexcessivo proximo a
abertura. Como apontado na analise da fachada Norte, o percentual de
sombreamento esta relacionado com a obstrucdo da area do céu correspondente ao
percurso solar, desta forma quanto menor for a protecdo desta area maior sera a
incidéncia solar e, conseqientemente, maiores serdo o0s niveis de iluminancia. O
sombreamento que excede, obstruindo partes da abdbada celeste, a exemplo do
modelo 2B, influencia diretamente no aumento da iluminancia abaixo de 100lux,
como pode ser visto nos resultados dos modelos 1B, 2B, 2C, 3C, 12C e 1D atraves

da relacdo dos diagramas da mascara de sombreamento e nos graficos abaixo.

Figura 88 — Gréficos da distribuicdo dos valores das faixas do UDI em relacdo a profundidade -
Conjunto 01 fachada Nordeste.
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Como destacado no referencial tedrico, a entrada excessiva da luz natural
favorece a criacdo de ambientes com altos contrastes e grandes niveis de
ofuscamento. Neste sentido, os maiores valores de UDlexcessivo foram detectados
nos modelos 4A, 1C, 7C e 9C, que na classificacdo dos modelos, segundo o
desempenho da iluminagc&o natural, obtiveram as piores posi¢oes. Em comparacéo
com o modelo base, observa-se que o0s elementos de prote¢do solar inseridos
nestes modelos influenciaram pouco o desempenho da iluminacéo natural.

Em relacdo as duas protecOes solares projetadas a partir dos métodos
utilizados para identificacdo do periodo de necessidade de protecéo solar, pode-se
concluir que, igualmente a fachada Norte, o0 método 2 favoreceu mais positivamente
para o projeto de solu¢gbes de sombreamento eficientes.

Na analise do desempenho dos modelos para a fachada Nordeste, constatou-
se que 52,6% apresentaram uma boa performance e 47,4% uma performance
regular (figura 89).

Figura 89 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacdo a iluminacéo
natural - Conjunto 01 fachada Nordeste.

NORDESTE (60°)
00 i
CIHER — : 80
Cypl BET EEE T WEET W TN AN EEY BTSN BRI EEE B W : 80
: H H o
flile: SoE: ST DEn: GEm: GEae EmET ame EE EmE mrrd EET BT BEE BEE BEE BEE BEG SEE BT mmdbLll e
—_— . . H
& oy - — — — - — — — % & g
= ol i E w2
= BOM i REGULAR ; 0
LT BT BET BNT BN B BT M T BN BH BEG NI BSI BN B BE B B Bi B
8 (BN (BN BN (BN S By S5 (BN (BN ::AE (88 GN S BE BN W (A 8 8 | 3]
30 i : N A
L pii BE EEE B EEI R TEE BRI EES Eii I S BES EE EE S| CEL R SR CHe)
i S S8 IR 38 BR A =8 % B g I——- L8 I— .— [— H I - 10
0: - | | BN - --__-__-___II - .l._.'._.__ __II___I._ I__ - | i | | B :r__ 0
o [mclac | B sc w2l 2cf1ac|acimi|as|3n]ec 2| ic 7o | 9| aniease
LNl 91,3 | 90,6 | 899 | B95 | 802 BT.7 | 886 556 | 846 | 820 | 78,7 | 745 | 00,1 | 90,1 E85 | 822 788 | Tié | 78,2 | 753
mLUDl cxccessiva | 03 | 47 | 22 | 03 | 20 08 | 08 31 | 08 | 44 | 00 | 00 | 67 | 51 84 | 148 188|202 | 21,8 | 223
wDesvioFadéio | 23 | 48 | 32 | 29 | 40 25 | 36 88 | 30 | 56 | 51 | 17,0 | 91 | 7,1 120 | 188 233 | 255 | 269 | 278

Para esta orientagdo, quatro modelos que deviam estar na faixa de
classificagdo bom (3A, 6C, 2A e 1C), foram rebaixados devido a identificacdo de
valores do UDlexcessivo maior que 5%. No grupo classificado de regular, foi feito um
remanejamento dos modelos M1 e 2B, que pela analise do UDIutil eram para estar
atras do 7C e ultimo, respectivamente, no entanto, por ndo terem sidos detectados
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valores de iluminancia acima de 2000lux (UDlexcessiva=0%) em nenhum momento do
ano, foram classificados dentre aqueles com melhor desempenho da faixa de
classificacdo regular. Esta modificacdo pode ser justificada a partir da analise dos
graficos da distribuicdo das faixas do UDI ao longo do ambiente, onde se observa
gue os modelos M1 e 2B apresentaram valores altos de iluminancia abaixo de
100lux no fundo da sala, sendo que o simples acionamento da luz artificial nesta
zona tornaria o ambiente com niveis adequados. Ao contrario dos modelos que
apresentaram valores excessivos de iluminancia, ocasionando o aumento do ganho
térmico e de desconfortos visuais como ofuscamento, que necessitaria de solu¢des
mais dispendiosas.

Dentre todos os modelos, aquele com melhor desempenho foi o 1A, que
obteve excelente desempenho da faixa do UDluatl € com um boa uniformidade, além
de um baixissimo UDlexcessivo (0,3%).

Em relacéo as solucdes projetadas M1 e M2, assim como na fachada Norte, 0
método 02 gerou informa¢des mais condizentes com a necessidade climatica da

cidade, obtendo melhores resultados.
3.7.2.2. Conjunto 02

Os modelos que compdem o conjunto de andlise 02 sao 1A, 1B, 5C e 6C.
Dentre eles, os dois primeiros obtiveram 100% de sombreamento do periodo de
necessidade de protecdo solar e os dois ultimos admitiram a incidéncia solar no
inicio da manha nos periodos dentro da zona de desconforto, sendo que o 5C
também deixou desprotegidos periodos considerados criticos, onde as temperaturas
se encontram mais elevadas.

Apesar de serem compostos por tipologias de protecdo solar diferentes, as
solucdes inseridas nos modelos 1A e 1B tém, praticamente, o mesmo angulo de
sombreamento vertical, 30° e 31° respectivamente, e isto se reflete nos valores dos
percentuais de sombreamento.

Com a andlise comparativa, que resultou na classificagdo dos modelos (figura
90), conclui-se que para a orientacdo Nordeste, considerando a realidade
identificada no levantamento in loco, 75% das protecdes foram consideradas boas e
25% regular. Vale salientar que o modelo classificado como regular (6C) obteve
valores do UDIuti, que de acordo com critérios adotados nesta pesquisa seria
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classificado como bom, porém o critério relacionado com o UDlexcessivo 0 inseriu na

faixa regular.

Figura 90 — Grafico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relagdo a iluminagéo
natural - Conjunto 02 fachada Nordeste.
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3.7.3. Fachada Leste (105°)
3.7.3.1. Conjunto 01

Com relacdo ao projeto de elementos de prote¢ao solar, o que se verificou na
fachada Leste, assim com na Nordeste, foi a necessidade de se trabalhar com
solucdes finitas e com angulos verticais de sombreamento menores, devido ao
periodo de necessidade de sombreamento identificado para estas orientacdes. No
entanto, ao considerar a situacdo hipotética, presente no conjunto de andlise 01, o

que se observa é o inverso, protecdes solares infinitas e com o valor do AVS® alto.

Figura 91 — Andlise grafica através de diagramas do periodo de sombreamento - Conjunto 01 fachada
Leste.
Parametro - M2
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Apenas os modelos 1A e 1B conseguiram obter uma protecdo de 100% da
zona de desconforto quando utilizados nas fachadas com azimute de 105°.
Caracterizam-se por apresentar apenas elementos horizontais e AVS® praticamente
iguais (30° e 31°), porém pertencentes a grupos de tipologia diferentes. Esta

semelhanca se refletiu nos valores dos percentuais de sombreamento (figura 92).
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Figura 92 — Gréfico do desempenho do sombreamento dos modelos para a fachada Leste - Conjunto
01
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No grafico acima, observa-se que nenhum modelo conseguiu atingir o valor
do percentual de sombreamento utilizado como parametro para a fachada Leste,
apesar da analise dos diagramas da mascara de sombreamento apontar os modelos
1A e 1B com 100% de protecdo do periodo critico. Alguns modelos como o 4A,1C
7C e 9C obtiveram percentuais de sombreamento baixos, o que resultou em uma
elevada incidéncia solar direta proxima a janela (figura 93).

Como foi visto no referencial tedrico, o que ira influenciar no desempenho dos
modelos, em casos como 0s dos modelos 1A e 1B que apresentam o mesmo angulo
de sombreamento, serdo as caracteristicas opticas do material do elemento e o
percentual de visibilidade do céu. Como nesta pesquisa foi atribuido valor do
coeficiente de reflexdo igual para todos os modelos, o que fez a diferenca no
desempenho da iluminacdo natural foi a quantidade de céu visivel a partir do plano
da abertura. O modelo 1A obteve um percentual de visibilidade da abébada celeste
de 6,4% e o modelo 1B 5,5%. Esta diferenca foi refletida nos valores do UDI, como

mostra a figura 93.

Figura 93 — Gréficos da distribuicdo dos valores das faixas do UDI em relacdo a profundidade -

Conjunto 01 fachada Leste.
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A partir dos graficos apresentados na figura 93, é possivel constatar que

todos os modelos apresentaram no fundo do ambiente, na 52 linha de pontos do

plano de analise, valores do UDlexcessivo semelhantes. Isto pode ser explicado pelo

fato de que em todos os modelos ocorreu a penetracao solar no inicio da manha, no

intervalo de 06h00min as 07h00Omin. O baixo angulo de incidéncia do sol deste

horario contribuiu para que os raios solares atingissem o fundo da sala. Além desta

area do ambiente, modelos como o 2A, 3A, 4A, 1C, 7C e 9C, também geraram altos

valores do UDlexcessivo proximo a abertura, ao contrario dos modelos M1 e 2B que

apresentaram niveis de iluminancia abaixo de 100lux em grande parte do ano. Em

relacdo aos modelos M1 e M2, mais uma vez, a solucdo de protecao solar projetada

baseada nos dados resultantes do método 02 obteve uma melhor distribuicdo da

iluminacao natural (figura 94).
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Figura 94 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relagéo a iluminacéo
natural - Conjunto 01 fachada Leste.
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No geral, 36,8% dos modelos foram classificados com desempenho bom e
63,2% como regular. Este resultado mostra a dificuldade de se projetar elementos
fixos de protecdo solar eficientes para a fachada Leste. A variacdo da posicéo do sol
durante os meses (azimute) e sua altura nas primeiras horas do dia, torna dificil o
dimensionamento de protecdes fixas que tenham uma boa eficiéncia durante todo o
ano.

Assim como nas fachadas Norte e Nordeste, alguns modelos foram
rebaixados por apresentarem um UDlexcessivo maior que 5%, como por exemplo o
11C, 3A, 6C, 2A, 3C e 1C. Também houve o caso de modelos dentro da faixa
regular terem subido de posicdo por terem obtido valores do UDlexcessivo menores
que 5%, todavia, continuaram classificados como regular por ndo terem alcancado

valores do UDlutii maiores que 80%.

3.7.3.2. Conjunto 02

Para a fachada Leste, o levantamento de campo identificou apenas duas
solugbes de protecdo solar, uma composta por brises horizontais, presente no
edificio de multimidia do CT, e a outra por elementos verticais e horizontais,
encontrada no projeto do prédio da escola de musica. Estas protecdes solares foram
utilizadas para compor os modelos 1B e 3C, respectivamente.

A andlise dos diagramas revelou que a protecdo presente no modelo 1B se

mostrou bem mais eficiente em relacdo a protecdo da zona de desconforto

identificada para a fachada Leste. No entanto, quando observados os valores do
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percentual de sombreamento de cada solugdo, o que se viu foi uma proximidade
grande do desempenho.

Esta contradicdo fez levantar a seguinte questdo: como um dispositivo de
sombreamento que tem uma mascara de sombreamento total mais eficiente do que
outra pode gerar um percentual de sombreamento semelhante? Com o objetivo de
tentar responder esta questao e de entender melhor esta relacéo, foi analisado mais
detalhadamente o sombreamento de cada més, através de tabelas com os valores
mensais do percentual de sombreamento e da distribuicdo destes valores na carta
solar (figura 95).

Figura 95 - Analise detalhada do desempenho do sombreamento dos modelos 1B e 3C.

Modelo 1B Modelo 3C
Month Avg.SC Max.SC Min.SC:  Month Avg.SC Max.SC Min.SC
January 82.0% 100.0% 12.0% | January 71.2% 100.0% 30.0%
February 82.0% 100.0% 12.0% | February 72.2% 100.0% 30.0%
March 81.1% 100.0% 12.0% | March 77.0% 100.0% 40.0%
April 81.1% 100.0% 12.0% |  April 90.4% 100.0% 70.0%
May 81.3% 100.0% 13.0% May 95.9% 100.0% 90.0%
June 86.1% 100.0% 30.0% | June 96.4% 100.0% 90.0%
July 85.3% 100.0% 30.0% | July 96.0% 100.0% 90.0%
August 82.1% 100.0% 12.0% | August 88.9% 100.0% 70.0%
September 86.0% 100.0% 23.0% | Septenber 76.3% 100.0% 30.0%
October 82.0% 100.0% 12.0% | October 71.3% 100.0% 30.0%
November 81.3% 100.0% 12.0% | November 67.5% 100.0% 20.0%
Decenber 85.2% 100.0% 22.0% | Decenber 68.9% 100.0% 20.0%
Surmer 83.1% 100.0% 15.3% |  Sunmer 70.8% 100.0% 26.7%
Winter 84.2% 100.0% 24.3% |  Winter 96.1% 100.0% 90.0%
Annual 83.0% 100.0% 16.8% | Annual 81.0% 100.0% 50.8%

el oL S
T E TEmi

A partir destas informacdes, foi verificado que nos meses que compdem a
estacdo do inverno o modelo 3C obteve maiores percentuais de sombreamento,
resultando no valor total de 96,1%. Ja a solucdo do 1B gerou uma meédia do
percentual de sombreamento de 84,2% no inverno. Esta situagdo se inverteu
quando analisado o desempenho dos modelos no veréao, onde o 1B alcancou 83,1%
e 0 3C 70,8%.
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Outro fato observado foi que a protecdo solar do 3C resultou menores
variacdes entre os valores maximos e minimos em comparacéo ao 1B. Isto pode ser
constatado na distribuicdo dos valores na carta solar, onde o diagrama resultante do
1B mostrou que, apesar da abertura estar 100% sombreada durante todo o ano a
partir das 07h30min da manha, entre 05h00min e 07h30min este sombreamento
varia de 10% a 70% de forma gradual para todos os meses. Ja o diagrama do 3B
apresentou nos meses do inverno valores de 80% a 95%, no equindcio valores de
40% a 85% e no verdo de 30% a 55%, entre os horarios de 05h00min e 07h30min.
Diante destes dados, conclui-se que o0s maiores valores do percentual de
sombreamento do modelo 3C no horario que vai de 05h00min as 07h30min da
manha, no periodo do inverno e equindcio, contribuiu para elevar sua média anual
do percentual de sombreamento. No entanto, isso ndo quer dizer que a solucao
inserida no 3C seja tao eficiente na protecédo da zona de desconforto quanto aquela
presente no 1B. Isto pode ser observado no comportamento da iluminacao natural
atraves dos graficos que mostram a relacéo da distribuicdo dos valores do UDI com
a profundidade da sala.

Por permitir uma maior incidéncia solar direta, o 3C apresentou valores de
iluminéancia maiores que 2000lux em 13% do ano na area mais proxima da abertura,
ao contrario do modelo 1B, onde néo foi detectado em momento algum do ano
valores de iluminancia acima de 2000lux perto da janela.

Na classificacdo de desempenho, o modelo 1B foi considerado como bom, e o
3C foi classificado como regular devido ao valor do UDlexcessivo, ja que o valor do

UDlutil o colocava dentro da faixa Bom (figura 96).
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Figura 96 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacdo a iluminacéo
natural - Conjunto 02 fachada Leste.
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3.7.4. Fachada Sudeste (150°)
3.7.4.1. Conjunto 01

De acordo com os diagramas a seguir, é possivel afirmar que a maioria dos
modelos obteve um sombreamento eficiente, com a protecdo dos horarios mais
criticos e poucos periodos desprotegidos. Aqueles que permitiram uma incidéncia
solar direta maior foram os modelos 4A, 1C, 7C e 9C, sendo este Ultimo o pior de
todos. Outra observacédo que se pode destacar dos dados a seguir, € que algumas
solucgdes, principalmente aquelas compostas por tipologia mista, apresentaram um
sombreamento excessivo no periodo do inverno e equinécio, sombreamento
desnecessario e que influenciara nos valores do UDI, gerando niveis de iluminancia
abaixo de 100lux com mais freqiiéncia durante o ano.

Figura 97 — Andlise grafica através diagramas do periodo de sombreamento - Conjunto 01 fachada
Sudeste.
Parametro - M2
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Na analise comparativa do desempenho dos modelos a partir dos valores do
percentual de sombreamento, constatou-se que dez modelos obtiveram valores
maiores do que aquele utilizado como referéncia (M2) para a fachada Sudeste. E
interessante observar que, o que se mostrou ser o pior (9C), através da andlise da
mascara de sombreamento, na verdade, obteve percentual de sombreamento
superior ao 4A, que acabou gerando a menor prote¢édo da abertura ao longo do ano.

Esta situagao foi confirmada nos valores obtidos da iluminag&do natural. Este fato
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pode ser justificado pela protecdo que os elementos verticais oferecem a penetracao

solar em periodos com menor angulo de incidéncia solar e menor azimute.

Figura 98 — Grafico do desempenho do sombreamento dos modelos para a fachada Sudeste -
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Como visto na avaliagdo das mascaras de sombreamento, varios modelos

permitiram a penetracdo solar nos horarios de 05h00min até as 08h00min, o que

gerou valores de iluminancia maiores que 2000lux na segunda linha de pontos do

plano de analise. A medida que as solucfes foram permitindo uma maior incidéncia

solar, os valores do UDlexcessivo foram aumentando préximo a abertura. No entanto,

observa-se que por maior que seja o periodo de incidéncia solar, valores de

UDlexcessivo s6 foram identificados até a metade da sala. Um fato que tem sido

constatado nas analises das outras orientacdes e que nesta ficou mais evidente, foi

a ocorréncia de altos valores de UDlinsuficiente N0S modelos que apresentam como

solugéo de protecéo solar brises horizontais.

Figura 99 — Graficos da distribuicao dos valores das faixas do UDI em relacéo a profundidade -

Conjunto 01 fachada Sudeste.
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Diferentemente das outras orientacdes, onde nao foi identificado nenhum
modelo com desempenho ruim, a fachada sudeste apresentou 57,9% das solucdes
classificadas como boa, 36,8% como regular e 5,3% ruim. Classificados como
regular, os modelos 2A, 1C, M1 e 9C obtiveram valores do UDIati acima do
parametro utilizado para definir a faixa de desempenho bom, porém néao atenderam
o outro critério do UDlexcessivo < 5%, sendo desta forma rebaixados para a
classificacdo regular. J& o modelo 2B subiu de posicdo dentro do grupo com
desempenho regular por apresentar valor do UDlexcessivo menor que 5%. Em relac&o
aos modelos M1 e M2, mais uma vez o M2 foi classificado como a melhor solucéo e

0 M1 com desempenho regular (figura 100).
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Figura 100 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacdo a iluminacao
natural - Conjunto 01 fachada Sudeste.
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3.7.4.2. Conjunto 02

De acordo com o levantamento de campo, dentre todas as fachadas
analisadas, a Sudeste foi a que apresentou 0 maior nimero de exemplares de
solugbes de protecéo solar, oito no total, sendo eles: 2A, 3A, 4A, 1C, 6C, 7C, 9C e
12C.

Ao analisar os diagramas das mascaras de sombreamento, constata-se que
apenas o modelo 12C ofereceu protecdo completa da zona de desconforto. O 4A,
7C e 9C apresentaram grandes periodos sem sombreamento, gerando percentuais
de sombreamento menores. Dentre todos, apenas 0 12C e o 6C conseguiram valor
acima do percentual de sombreamento do M2, tido como referéncia para esta
orientacao.

A proximidade dos percentuais de sombreamento se reflete nos perfis de
distribuicdo dos valores das faixas do UDI. No entanto, como ja foi observado
anteriormente, um valor maior da medida de sombreamento nem sempre implica em
melhor desempenho da iluminac&o natural.

Isto pode ser constatado comparando o modelo 3A com o 6C. O 6C possui
percentual de sombreamento superior ao 3A e uma distribuicdo dos valores do UDI
bastante semelhante, porém na classificacdo dos modelos, que utiliza o critério da

maior meédia do UDlIutil, 0 3A apresentou melhor desempenho (figura 101).
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Figura 101 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacdo a iluminacdo
natural - Conjunto 02 fachada Sudeste.
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No geral 50% foram classificados como bom e 50% como regular. Todavia
esta classificagcdo poderia ter sido 88,9% bom e 11,1% regular, mas os percentuais
do UDlexcessivo superiores ao limite de 5% obtidos pelos modelos 1C, 7C e 9C

fizeram aumentar o grupo de modelos considerados regulares.
3.7.5. Fachada Sul (195°)
3.7.5.1. Conjunto 01

A fachada Sul, identificada no levantamento de campo, tem uma exposi¢ao
maior ao sol da tarde ao longo do ano. Em consequéncia, o angulo de incidéncia
solar em alguns meses e horarios é maior, o que faz com que o0s raios solares
alcancem areas do plano de trabalho mais afastadas da abertura. Ao contrario do
periodo da manh&, onde os raios solares sdo quase paralelos a fachada, como
resultado, a penetracdo solar ocorre préxima da janela.

A seguir estdo apresentadas as mascaras de sombreamento dos modelos,
relacionados com o conjunto de analise 01, e a eficiéncia de cada uma em relacdo a

zona de desconforto identificada para esta orientagao (figura 102).
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Figura 102 — Andlise grafica através diagramas do periodo de sombreamento - Conjunto 01 fachada
Sul.
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Observa-se que o periodo de necessidade de protecdo solar se da a partir
das 10h0Omin da manha e vai até as 17hOOmin. As solugdes que obtiveram a
melhor protecdo deste periodo foram 1A, 1B, 2B, 4C, 11C 12C e 1D. Destes, apenas
0 modelo 1D obteve 100% de sombreamento da zona de desconforto. O 4A, 1C, 7C,
9C apresentaram um desempenho inferior em comparacdo aos demais modelos,
permitindo a penetracéo solar na maior parte dos meses ao longo do ano no periodo
da tarde.

Na andlise comparativa do desempenho do sombreamento dos modelos foi
utilizado como referéncia o percentual de sombreamento 99,8%, referente a solucao
projetada M1. Em todas as fachadas, exceto esta, o M2 foi escolhido para servir
como parametro para os demais modelos na analise do sombreamento, por sempre
ter obtido um melhor desempenho da iluminacdo natural em comparagéao ao M1. No
entanto, o que se observa no caso da orientacdo Sul, com azimute 195°, € que o
fato de ter permitido uma incidéncia solar maior no periodo da manha, em relacao a
zona de desconforto obtida através do método 2, o M1 acabou gerando valores
maiores do UDIuti sem obter niveis de ilumindncia acima de 2000lux em nenhum
momento do ano. Isto mostrou que a incidéncia direta do sol até as 10h0Omin da
manha, para esta fachada, favoreceu o aumento dos niveis de iluminacao natural.

Na figura 103, onde se encontra marcado o percentual de sombreamento do
M1, observa-se que apenas o modelo 1D obteve valor superior ao parametro. Os
demais apresentaram desempenho inferior, sendo que o 4A foi o que menos

protegeu a abertura ao longo do ano.
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Figura 103 — Gréfico do desempenho do sombreamento dos modelos para a fachada Sul - Conjunto
01.
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Na analise das mascaras de sombreamento, o modelo 2B, assim como nas

outras fachadas, pressupunha a obtencdo de um percentual de sombreamento
maior do que outras solu¢des, que apresentaram uma mascara de sombreamento
menor, como por exemplo, a do 7C. No entanto, se for analisado mais
detalhadamente e considerar, como ja foi dito anteriormente, que o percentual de
sombreamento sé considera a area da trajetOria solar, pode-se verificar a razdo do
modelo 2B apresentar valor menor do que o 7C.

Os diagramas a seguir mostram a distribuicdo dos valores do percentual de
sombreamento na carta solar dos modelos 2B e 7C. No diagrama do 2B, a mancha
de sombreamento se estende além do percurso solar, ao mesmo tempo, ha a
incidéncia solar direta nos periodos marcados em vermelho, que foi exatamente esta
area, por apresentar 0% de sombreamento, que puxou o seu valor do percentual de
sombreamento para baixo. O modelo 7C, apesar de possuir mancha de
sombreamento menor, é mais eficiente no sombreamento, permitindo menor

incidéncia de radiacdo solar sobre a abertura (figura 104).
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Figura 104 - Analise detalhada do desempenho do sombreamento dos modelos 7C e 2B.

Modelo 7C Modelo 2B

A incidéncia de radiacdo solar direta no modelo 2B pode ser atribuida a um
detalhe de projeto ou execuc¢do, ja que o elemento de protecao esta inserido distante
da fachada, como pode ser observado no detalhe apresentado na figura 105.

Figura 105 - Penetracéo solar no modelo 2B no horéario de 12h30min do dia 03 de Marco.

Mesmo apresentando uma mascara de sombreamento total menor do que a
do 2B, o0 modelo 7C obteve valores do percentual de sombreamento acima de 30%.
No entanto, isto ndo garantiu um desempenho melhor da iluminacdo natural. O fato
do 2B né&o proteger os periodos com incidéncia solar, n&o influenciou no aumento do
UDlexecessivo, pois como pode-se observar na figura 105 a penetragéo solar ocorre
muito préxima a abertura e em uma area minima. Além do mais, nos periodos em
gue a incidéncia solar ocorre de forma mais perpendicular a fachada, que
corresponde aos meses do verdo e a tarde, a protecdo solar presente no 2B gera
percentuais de sombreamento maiores do que aqueles obtidos pela solugcdo de
protecdo solar inserida no modelo 7C. Por isso, ao observar os graficos da
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distribuicdo das faixas do UDI (figura 106), constata-se um comportamento da

iluminacéo natural no 7C oposto ao do 2B.

Figura 106 — Graficos da distribuicdo dos valores das faixas do UDI em relagdo a profundidade -

Conjunto 01 fachada Sul.
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Para a orientagdo Sul,

0s maiores valores de UDIUtli com uma melhor

distribuicdo foi observado no plano de trabalho do modelo 11C, seguido do 1A. Este

dado pode ser conferido no grafico com a classificacdo da performance dos modelos

(figura 107).
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Figura 107 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacdo a iluminacao
natural - Conjunto 01 fachada Sul.
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A fachada Sul apresentou a menor porcentagem de modelos classificados
com desempenho regular. Dos 19 modelos apenas, 6 foram inseridos dentro desta
faixa, representando 31,6% do total. Destes 6, apenas 2 obtiveram média do UDlutil
dentro do intervalo que define o limite da faixa regular. Os outros 4 modelos foram
considerados com desempenho regular por apresentar valor do UDlexcessivo acima
de 5%, ja que os UDIutil destes modelos estavam acima do parametro adotado. O
restante, 68,4%, obteve uma performance boa, segundo os critérios utilizados.

Em relacdo ao desempenho das solucées M1 e M2, pela primeira vez o0 M2 se
encontra em uma posicao inferior ao M1, porém com resultados proximos. O que
pbde se observar dos gréficos da distribuicdo das faixas do UDI, é que no caso do
M2, foi verificado um aumento dos valores de UDlinsuficiente N0 fundo do ambiente,

consequentemente uma diminui¢cdo dos valores do UDIuatil nesta regido da sala.

3.7.5.2. Conjunto 02

Na avaliacdo das solugcbes que representam a situacdo identificada no
levantamento de campo, observa-se a presenca de trés tipologias: horizontal (beiral
ou marquise, horizontal (brises) e cobogd. Nenhuma prote¢éo utilizando o sistema
misto foi constatada nas edificagbes orientadas para o Sul (195°), contrariando o
resultado da classificacdo dos modelos do conjunto de analise 01, onde a tipologia
mista mostrou ser uma solucado eficiente para esta orientacéo, inclusive o modelo
(11C) que obteve o melhor desempenho é composto por elementos horizontais e

verticais.
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No entanto, as protecbes que fazem parte da realidade encontrada no
campus | da UFPB (1A, 1B, 2B e 2D) apresentaram boa protecdo da zona de
desconforto identificada para a fachada Sul.

Dentre os modelos presentes neste conjunto de analise, tem-se apenas o
modelo 1D com percentual de sombreamento superior ao valor adotado como
referéncia (99,8%) para esta fachada. As solucdes inseridas nos modelos 1A e 1B
geraram valores acima de 85% e a do 2B proximo de 50%.

Quanto maior o sombreamento gerado fora do percurso solar, maior o valor
do UDlinsuficiente No fundo da sala. Neste sentido, observa-se, a partir dos graficos da
relacdo da distribuicdo dos valores do UDI com a profundidade da sala, que a
solucéo de protecéo solar presente no 2B resultou em um ambiente com contrastes
maiores, devido a ma distribui¢cdo da luz natural. Os modelos 1A e 1B apresentaram
resultados semelhantes, mas a solugédo do 1B obteve uma maior uniformidade na
distribuicdo dos valores do UDIlatil, com um desvio padrao de 2,3, ja o do 1D foi de
4,8. O unico modelo que gerou valores de UDlexcessivo foi 0 1A, onde foi constatado
2,6% de UDlexcessivo apenas na primeira linha de pontos do plano de analise.

Deste conjunto de analise, apenas um (2B) foi classificado como regular
(25%) por apresentar média do UDluti abaixo de 80%. Os outros trés obtiveram um
bom desempenho, sendo o 1A o melhor de todos, apresentando em 94,6% do ano
niveis de iluminanica dentro do intervalo da faixa atil (100-2000lux) e o0 menor desvio
padréo, o que corresponde a uma menor variacao dos valores do UDluatil no ambiente
(figura 108).

Figura 108 — Grafico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacao a iluminagéo
natural - Conjunto 02 fachada Sul.
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3.7.6. Fachada Noroeste (330°)

A fachada Noroeste (330°) por apresentar, predominantemente, incidéncia
solar direta no periodo da tarde, onde as temperaturas se encontram mais elevadas,
possui zona de desconforto em praticamente todos os periodos do percurso solar
visivel. Apenas em alguns horarios pela manha nos meses de Maio, Junho, Julho e
Agosto ndo houve necessidade de protecdo solar. A seguir estdo os resultados

obtidos pelos modelos do conjunto de analise 01.
3.7.6.1. Conjunto 01

Pode-se observar no diagrama do M2 que mascara de sombreamento
considerada como parametro fornece um sombreamento total da abertura do
periodo que vai das 10hOOmin da manhd até as 17h0Omin durante todo o ano,
permitindo a incidéncia direta da luz solar apenas nos horéarios antes das 10h00min

nos meses de Abril, Maio, Junho, Julho e Agosto.

Figura 109 — Andlise grafica através diagramas do periodo de sombreamento - Conjunto 01 fachada
Noroeste.
Parametro - M2
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1B 2B 1C 2C

12
7C © 11C i

A mascara de sombreamento da solucdo de protecdo solar que mais se
aproximou daquela gerada pelo M2 foi a do modelo 3C, seguida de perto pelo 1D,
gue pdde ser confirmada através do valor do percentual de sombreamento (figura
110). No entanto, nenhuma solucdo conseguiu uma protecdo 100% do periodo onde
foi apontada a necessidade de sombreamento, e isto pode ser visto também na
figura 110, onde nenhum modelo conseguiu atingir o valor adotado como parametro.
Algumas solucbes obtiveram um desempenho muito baixo, ndo conseguindo
sombrear nem metade da abertura durante o ano, como por exemplo, os modelos
4A, 7C e 9C.
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Figura 110 — Gréfico do desempenho do sombreamento dos modelos para a fachada Noroeste -
Conjunto 01.
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Observa-se na figura dos diagramas das mascaras de sombreamento que
varias solucdes permitiram que houvesse incidéncia solar direta em grande parte da
zona de desconforto, o que resultou em altos niveis de iluminancia nos ambientes
destes modelos (figura 111). Em alguns modelos este valores foram observados em
niveis mais altos perto da abertura e decrescendo a medida que se distancia da
janela. Outros apresentaram valores de UDlexcessivo baixo em todo o ambiente e
apenas na segunda linha de pontos do plano de analise, distante 1,77m da abertura,
uma incidéncia direta da luz solar mais intensa, como por exemplo os modelos 1A,
1B, 2B, 2C, 12C, 1D, M1 e M2.

Figura 111 — Graficos da distribuigdo dos valores das faixas do UDI em relagdo a profundidade -

Conjunto 01 fachada Noroeste.
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Em alguns modelos também foram constatados altos niveis de iluminancia
abaixo de 100lux no espacgo, como o0 2B e 0 2C que tiveram valores de UDiinsuficiente
aumentando em direcdo ao fundo da sala, chegando a atingir, na ultima linha de
pontos, quase 50% do ano com niveis de iluminancia menores que 100 lux. Os
modelos M2 e M1, apesar de terem sidos projetados com base nos dados climaticos
do local, apresentaram desempenho regular e ruim, respectivamente, devido aos
valores altos de UDlinsuficiente. A classificacdo destes modelos pode ser observada no
figura 112, onde o 1A obteve o melhor desempenho com UDluti de 93,8% e
UDlexcessivo de 3,2%. No geral, foram classificados como bom 36,8%, 57,9% como
regular e 5,3% como ruim. Com este resultado a fachada Noroeste foi onde as
solucbes identificadas no levantamento obtiveram os piores desempenhos,

evidenciando a dificuldade de projetar elementos de protecéo solar nesta fachada.
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Figura 112 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacdo a iluminacao
natural - Conjunto 01 fachada Noroeste.
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3.7.6.2. Conjunto 02

De todos os modelos construidos, apenas cinco se encontram voltados para o
Noroeste (330°), séo eles: 2A, 3A, 2C, 9C e 11C. O desempenho das solugbes de
protecdo destes modelos, em relacdo a eficiéncia de sombreamento da zona de
desconforto, podem ser observados nos diagramas que mostram a sobreposi¢ao
das mascaras de sombreamento dos modelos sobre o periodo de necessidade de
protecado solar para esta fachada.

O modelo 2C apresentou um melhor desempenho, com sombreamento maior

7

da area da trajetoria solar. Este fato é refletido no percentual de sombreamento,
onde o 2C obteve o maior valor, com 94% da abertura sendo protegida ao longo do
ano, seguido do 11C, com 90,6%.

Observa-se que todos os modelos, exceto o 2C, apresentaram valores de
iluminancia acima de 2000lux na area mais préxima da abertura, gerando para o
espaco meédias de UDlexcessivo acima de 5%, o que fez com que o 11C, 3A e 0 2A
fossem rebaixados. Desta forma, para a fachada Noroeste, considerando o conjunto
de andlise 02, 20% foi o resultado da classificagcdo dos modelos para a faixa boa e

80% para a regular (figura 113).
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Figura 113 — Gréfico da classificacdo dos modelos segundo o desempenho em relacéo a iluminacéo
natural - Conjunto 02 fachada Noroeste.
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3.8. CORRELACAO DAS MEDIDAS DE DESEMPENHO

Nesta Ultima etapa da andlise dos resultados, procurou-se correlacionar as
medidas de desempenho utilizadas na avaliacdo do sombreamento e da iluminacéo
natural com a medida do percentual de visibilidade da abdbada celeste, obtida no
momento da geracdo das mascaras de sombreamento e que estiq ligada a
performance da iluminagao natural.

Foi observado neste trabalho que existe uma relacdo inversa entre o
percentual de sombreamento e o percentual de visibilidade da abdbada celeste que
influencia diretamente o desempenho da iluminagdo natural. No entanto, ndo foi
possivel quantificar esta relagdo, uma vez que ndo foram utilizados modelos
paramétricos, e sim configuracdes de solucdes identificadas em casos reais. Mesmo
assim, através dos resultados das simulacbes, pbde-se constatar que o
comportamento do UDlinsuficiente Segue a tendéncia das mudancas de valores do
percentual de sombreamento e a linha do UDlexcessivo reflete as variacbes do
percentual de visibilidade da abdbada celeste. Todavia, observa-se um certo limite
do UDlexcessivo, onde mesmo com o valor maximo do percentual de visibilidade do
céu, correspondente ao modelo base, houve uma resisténcia em ultrapassar 25% de
UDlexcessivo (figura 114).
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Figura 114 - Correlacdo das medidas de desempenho para cada fachada.
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Outro fato observado nos graficos da figura 114 foi que existe para cada
fachada uma relacdo ideal do percentual de sombreamento com o percentual de
visibilidade do céu, que permite a criacdo de espac¢os com uma distribuicdo uniforme
dos altos valores de UDluatil, a0 mesmo tempo baixos UDlexcessivo € UDlinsuficiente. De
forma geral, esta relacdo pdde ser obtida através da média dos valores do
percentual de sombreamento e do percentual de visibilidade do céu dos modelos
classificados como bons, que foi de 88,7% e 8,1% respectivamente.

E interessante destacar a influéncia da orientacdo no comportamento da
iluminacdo natural e que valores iguais da relacdo dessas medidas ndo garantem
resultados iguais, tendo em vista a maior e menor exposicdo a luz solar e as
variacbes dos angulos de incidéncia para cada orientacdo. Este fato pode ser
observado através do desempenho do modelo base para cada fachada. O modelo
base ndo contém nenhum tipo de protecdo solar, obtendo desta forma 0% de
sombreamento e 50% de visibilidade do céu, uma vez que sO se consegue enxergar
metade da abdbada celeste a partir do plano da abertura. A partir dos graficos
acima, pode-se observar que a abertura, quando orientada para Noroeste (330°),
apresentou o pior desempenho em relacdo a iluminagcdo natural dentre todas as
orientacbes analisadas, com 0 maior UDlexcessivo € 0 menor UDlail. A fachada

orientada para Sul (150°) gerou os melhores resultados. Esse resultado pode ser
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justificado pelo fato da fachada Sul apresentar uma incidéncia solar menor, como

pode ser observado na carta solar para a cidade de Jodo Pessoa.
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4 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral verificar a eficiéncia de protecdes
solares encontradas em edificacbes de salas de aula no campus | da Universidade
Federal da Paraiba, no que diz respeito ao sombreamento e a iluminacéo natural.

A abordagem deste tema teve a intencdo de mostrar a complexidade que
envolve o desenho de elementos de prote¢cdo solar. Apoiado numa visdo holistica,
varios principios técnicos foram considerados e destacados, demonstrando que o
adequado desempenho dos elementos de protecdo solar esta associado ao dominio
dos conceitos da geometria solar, da radiacdo solar, do sombreamento e da
iluminacao natural.

Considerando que o projeto arquitetdnico para regides de clima tropical, o
desenho dos fechamentos verticais deve atender a varios requisitos e interesses,
entre eles a necessidade de sombreamento de aberturas e admissao e distribuicdo
luminosa no ambiente interno, e que muitas vezes as solu¢cdes adotadas geram
resultados contrarios em relagdo a alguns destes requisitos, foi analisado um
conjunto de solucbes de protecdo solar, identificadas no estudo de caso, visando
perceber com maior detalhe o equilibrio entre 0 desempenho do sombreamento e a
performance da iluminagao natural.

Na analise das solu¢cdes de protegdo solar foram utilizadas medidas de
desempenho para avaliar a eficiéncia dos modelos em relagdo ao sombreamento e a
iluminacéo natural, sdo elas: percentual de sombreamento, percentual de visibilidade
do céu e useful daylight illuminances (UDI).

A pesquisa se iniciou com o levantamento de campo que visou identificar os
tipos de elementos de protecao solar utilizados e a sala de aula padrédo do campus |
da UFPB. As informacdes observadas in loco foram utilizadas para a construcdo dos
modelos a serem simulados. Foram construidos vinte modelos, contando com o
modelo base que representa a sala de aula padrdo sem protecdo solar, porém,
apenas 18 foram analisados, pois, ap6s um conjunto de simula¢des iniciali,
constatou-se que trés modelos (8C, 9C e 10C) apresentaram resultados muito
semelhantes.

A utilizagdo das simulagbes computacionais mostrou-se bastante satisfatoria

e possibilitou a realizacdo das avaliacbes pretendidas. O software Ecotect foi util na
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geracdo, a partir do arquivo climético TRY, dos diagramas da distribuicdo da
incidéncia da radiacdo solar direta, utilizados no método 02 na etapa da identificacéo
do periodo de necessidade de protecdo solar (zona de desconforto) das fachadas.
O uso destes diagramas, ao invés daquele indicado na metodologia de Pereira e
Souza (2008), resultou em informagdes mais coerentes com a realidade local, o que
favoreceu no projeto de protecdes solares mais eficientes. As solucbes projetadas
(M2) baseadas nos dados gerados pelo método 02 obteve em 05 das 06 orientacdes
analisadas melhor desempenho da iluminag&o natural quando comparadas aquelas
(M1) baseadas no método 01.

O Solar Tool, utilizado na analise do desempenho do sombreamento, mostrou
ser uma ferramenta computacional de facil utilizacdo e eficaz na avaliacdo da
eficiéncia de protecdes solares, oferecendo varios instrumentos de avaliagdo, como
por exemplo: visualizacdo da penetracdo solar, mascara de sombreamento parcial e
total, carta solar com a distribuicdo dos percentuais de sombreamento ao longo do
ano e tabelas com os valores desta medida para cada més, para as estacdes do
inverno e verdo e para o ano. No entanto, apresentou limitagbes em relacdo a
confecgdo de algumas formas de elementos de protecdo solar e na distribuicao
destes elementos na fachada.

Assim como o Solar Tool, o Daysim mostrou ser uma ferramenta de facil
aprendizado e utilizagdo. A Unica deficiéncia observada foi o fato de ndo haver
possibilidade de alterar os intervalo das faixas do UDI.

Com os resultados do modelo base, pdde-se observar a influéncia da
orientacdo na iluminacao natural. A fachada Sul, seguida pela Sudeste e Norte, foi a
que resultou em um melhor desempenho da iluminagdo natural, com UDluail de
78,4%. Porém, apesar deste valor ser considerado, segundo os critérios adotados,
como regular, a uniformidade da distribuicdo do UDIluti no ambiente foi, em geral, a
pior em relacdo aos modelos com protecao solar. O pior desempenho da iluminacao
natural foi detectado quando o modelo base foi orientado para o Noroeste, com altos
valores de UDlexcessivo, seguido da Leste.

Comparando o desempenho das protecOes solares nas orientacdes para as
quais foram projetadas com o desempenho em situacOes hipotéticas (outras
orientacdes), constatou-se que 76,5% dos modelos obtiveram melhores valores de
UDIuti quando avaliadas em orientacdes diferentes daquelas identificadas na
realidade. Somente os modelos 1A, 1B, 4C e 1D tiveram seus melhores
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desempenhos nas orientagfes para as quais foram projetadas, j& os elementos de
protecdo solar presentes nos modelos 2A, 3A, 4A, 2B, 1C, 2C, 3C, 5C, 6C, 7C, 9C,
11C e 12C foram mais eficientes em orientacOes diferentes daquelas encontradas
no levantamento de campo.

Em relacdo as medidas de desempenho utilizadas nesta pesquisa, péde-se
observar que o percentual de sombreamento ndo € suficiente para afirmar se um
sombreamento € eficaz ou ndo. A analise apenas a partir do percentual de
sombreamento pode gerar conclusdes equivocadas, uma vez que um mesmo valor
pode corresponder a mascaras de sombreamento diferentes, conseqiientemente
protecdes de periodos diferentes. Neste sentido, é necessario considerar na
avaliacdo as mascaras de sombreamento e o periodo de necessidade de protecéo
solar para auferir um diagnostico mais preciso e claro. Foram constatadas na
pesquisa situacdes em que modelos com mascaras de sombreamento diferentes
geraram percentuais de sombreamento semelhantes, como foi o0 caso dos modelos
1B e 3C, quando orientados para Leste.

Outro fator relacionado com esta medida e que merece algumas
consideracgodes, foi a utilizagdo do percentual de sombreamento dos modelos (M1 ou
M2) considerados como referéncia. Apesar destes modelos terem sidos
dimensionados para proteger 100% a zona de desconforto, que foi identificada
levando em consideracdo dados climéticos do local, este parametro ndo mostrou ser
um bom indicador para afirmar se uma protecao gera sombreamento em excesso ou
insuficiente. Foram observados nos resultados obtidos valores que indicavam
aparentemente um sombreamento adequado, sem excessos, mas que na verdade,
ao analisar o diagrama com a sobreposi¢cdo da mascara de sombreamento sobre a
zona de desconforto, foi possivel visualizar sombreamentos em excesso em alguns
meses e horarios e insuficiente em outros. Como 0 sombreamento em excesso
compensa o0 sombreamento insuficiente, o valor gerado do percentual de
sombreamento, nestes casos, se aproximou do valor tido como referéncia, levando a
crer que a solugéao apresentava um bom sombreamento.

Outra medida de desempenho utilizada foi o useful daylight illuminaces (UDI)
com suas faixas de classificacdo: insuficiente (<100lux), util (100-2000lux) e
excessiva (>2000lux). No entanto, para a classificacdo do desempenho dos modelos
em faixas de desempenho foi utilizado apenas o UDIlutil € 0 UDlexcessivo. COmo néo

ha ainda nenhuma norma ou regulamento que estipule faixa de valores de UDI a
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serem alcancados, decidiu-se utilizar critérios adotados em trabalhos anteriores. Em
geral, os modelos obtiveram desempenhos bons nas diversas fachadas, como pode

ser visto na tabela a sequir.

Tabela 43 - Percentagens dos modelos classificados com desempenho bom para cada orientacéo

analisada.
Conjunto 01 Conjunto 02
(todos os modelos - situagdo hipotética) (situacao real)
N° de Modelos Vo [Wloaeles N° de Modelos o0 MEIEIES
Analisados Classificados com Analisados Classificados com
Desempenho Bom Desempenho Bom
Norte 19 63% 03 67,6%
Nordeste 19 52,6% 04 75%
Leste 19 36,8% 02 50%
Sudeste 19 57,9% 08 50%
Sul 19 68,4% 04 75%
Noroeste 19 36,8% 05 20%

Apenas nas fachadas Leste e Noroeste o percentual de modelos com
classificagdo bom ficou abaixo de 50%, sendo que na Noroeste esta situacao foi
observada nos dois conjuntos de analise. Isto demonstra a dificuldade de projetar
protecdes solares para aberturas voltadas para esta orientagdo, na cidade de Joao
Pessoa.

Dentre as tipologias de protecdes solares analisadas, a horizontal (beiral ou
marquise) foi a que obteve melhor resultado nas fachadas Norte (15°), Nordeste
(60°), Leste (105°) e Noroeste (330°) e nas demais orienta¢des esteve em segundo
lugar. Estes resultados indicam que no minimo uma protecao horizontal deveria ser
uma solucéo obrigatoria nas edificacbes projetadas para a cidade de Jodo Pessoa,
posto que, este tipo de protecdo sempre apresentou melhor desempenho que o
modelo base (sem protecdo). Ja nas fachadas Sudeste (150°) e Sul (195°), a
tipologia composta por elementos verticais e horizontais (mista) apresentou melhor
desempenho.

A terceira medida de desempenho utilizada foi o percentual de visibilidade do
céu. Na analise conjunta desta medida com os resultados de desempenho do
sombreamento e da iluminagcédo natural, foi observada a influéncia que a relacédo do
percentual de sombreamento com o percentual de visibilidade do céu exerce na
performance da iluminagcdo natural. Constatou-se que, apesar de n&o ter sido
realizado um estudo com modelos parametrizados, € possivel observar uma
tendéncia de comportamento e a influéncia que tanto o percentual de sombreamento

como o percentual de visibilidade do céu tem sobre as faixas do UDI. O efeito da
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variagdo do percentual de sombreamento é mais clara e mais forte sobre a faixa do
UDlinsuficiente (<100lux), ja o percentual de visibilidade do céu exerce uma influéncia
maior no UDlexcessivo, OU Seja, quanto maior foi o percentual de visibilidade de
determinado modelo, maiores foram os valores de iluminancia acima de 2000lux,
porém nédo foi possivel com este trabalho identificar a relagdo exata entre estas
variaveis.

O que pbde-se observar, considerando os limites desse trabalho, foi que para
cada orientacdo analisada existe uma relacao ideal do percentual de sombreamento
com o percentual de visibilidade do céu para obter um bom desempenho da
iluminacdo natural. Esta relacdo ocorreu, em geral, quando 8,1% da abdbada
celeste visivel se encontrou visivel a partir do plano da janela e 88,7% da abertura
estava sombreada. Na tabela abaixo, encontram-se os limites do percentual de
sombreamento e do percentual de visibilidade do céu relacionados aos modelos

classificados dentro da faixa de desempenho boa, e também a média desses limites.

Tabela 44 — Limites e médias dos valores do percentual de sombreamento e do percentual de
visibilidade do céu encontrados nos modelos classificados com desempenho bom.

Percentual de Sombreamento (%) Percentual de Visibilidade do Céu (%)
Intervalo™ Média'® Intervalo™ Média'®
(%) (%) (%) (%)
Norte 84,3 - 100 92,2 14,4 - 4,0 9,1
Nordeste 68,3 - 90,3 78,5 13,6 - 4,0 7,5
Leste 71,8 - 86,2 78,5 13,6 -5,5 7,6
Sudeste 78,4 -99,1 90,5 13,6 - 4,0 8,9
Sul 80,0-99,9 94,1 13,6 - 4,0 8,0
Noroeste 90,3 - 98,1 94,3 8,8-4,0 i 6,4

(1) Valor minimo e maximo da medida de desempenho gerada pelos modelos com desempenho bom.
(2) Média da medida de desempenho gerada pelos modelos com desempenho bom.

A utilizacdo destes limites ndo € garantia de um bom desempenho da
iluminacdo natural, acredita-se contudo, que ha& uma grande probabilidade de
sucesso. Existem outros fatores que podem contribuir negativamente ou
positivamente no desempenho da iluminagcdo natural no ambiente interno das
edificacbes, como por exemplo: caracteristicas épticas do material da protecdo solar,
refletdncia das superficies do ambiente, obstru¢cdes do entorno, entre outras.

Diante disso, colocam-se como sugestfes para trabalhos futuros as seguintes
abordagens:

Realizar estudos com modelos paramétricos para identificar com maior

precisdo a relacdo do percentual de sombreamento e do percentual de

visibilidade do céu no comportamento da luz natural no ambiente
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construido.Tabelas, equacdes ou graficos abordando as duas variaveis
poderiam servir como parametros regulatérios em normas e recomendacdes
de auxilio ao projeto;

Relacionar o consumo de energia e o desempenho térmico com os resultados
obtidos;

Explorar o uso de outra medida de estimativa de luz natural, como por
exemplo, o Daylight Autonomy (DA), que esta relacionado com o consumo de
energia,;

Elaboracéo do arquivo climatico TRY para a cidade de Jodo Pessoa.
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Apéndice A: Ficha para Levantamento de informacdes referentes a edificacao.

Tabela 45 - Levantamento das Caracteristicas construtivas e informacdes necessarias para a

construcdo dos modelos e definicdo da sala de aula padréo.
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Apéndice B: Ficha para Levantamento de informacdes referentes a protecao solar.

Tabela 46 - Levantamento das Caracteristicas construtivas das solu¢cfes de protecao solar.
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