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Resumo

A aplicagdo de elementos de protecdo solar em aberturas permite o controle e
o melhor aproveitamento da luz natural dentro das edificagdes. Em cenarios de
adensamento urbano a reduzida visdo de céu faz com que tais elementos precisem
ser dimensionados de forma a reduzir a grande incidéncia de luz préxima a janela
e redireciona-la para regides mais distantes do ambiente. Estudos mostram que a
utilizacdo de painéis de redirecionamento da luz, a exemplo do painel de corte a laser
(PCL) em aberturas laterais reduz a incidéncia de luz direta do sol na area préxima
da janela, aumenta a luz difusa no primeiro terco da sala mais préximo a janela e
melhora a distribuicdo total de luz no ambiente. O trabalho tem como objetivo
analisar a aplicacdo de painéis prismaticos de corte a laser (PCL) em um cendrio
de verticalizacdo urbana na cidade de Maceid. A pesquisa utilizou trés modelos de
adensamento urbano para a cidade de Maceid, bem como cinco angulos de aplicagdo
do PCL, visando relacionar o angulo de aplicacdo com o fator de visdo de céu (FVC).
As analises foram feitas de forma exploratéria e utilizando ferramentas da estatistica
multivariada. A anélise dos modelos urbanos aponta que o painel posicionado na
vertical, a 0°, funciona bem como protetor solar contra os raios diretos do sol. Para
funcdo de redirecionamento da luz o elemento apresentou melhores resultados
para céus parcialmente encobertos quando aplicado a 30° e para céus claros a 45°
de inclinagdo, independente da orientagdo do canion urbano. Entretanto cenérios
de reduzida visdo de céu, menores que 20%, apresentaram comportamento distinto,
requerendo analises complementares.

Palavras chaves: [luminacao Natural. Conforto Ambiental. Painel de Corte a Laser.

Abstract

The use of shading devices in openings allows the control and better use of daylight in build-
ings. In urban density scenarios, the reduced sky view means that these elements need to be
dimensioned in order to reduce the high incidence of light near the window and redirect it to
more distant regions of the room. Studies show that the use of light redirection panels, such as
the laser cut panel (LCP) in side openings, reduces the incidence of direct sunlight in the area
near the window, increases diffuse light in the first third of the room closest to window and
improves the total light distribution in the room. The work aims to analyse the application of
prismatic laser cut panels (LCP) in a scenario of urban verticalization in the city of Maceid. The
research used urban density models for the city of Maceié, as well as five PCL tilting angles,
aiming to associate the application angle with the sky view factor (SVF). The analyses were
made in an exploratory way and using multivariate statistics tools. The analysis of the urban
models points out that the panel vertically positioned, at 0°, works like shading device against
the direct sunlight. Regarding light redirection function, the element showed better results for
partly cloudy skies when applied at 30° and for clear skies at 45° inclination, regardless of
the orientation of the urban canyon. However, scenarios of restricted sky view, less than 20%,
presented distinct behaviour, requiring complementary analysis.

Keywords: Daylight. Environmental Comfort. Laser Cut Panel.
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Resumen

La aplicacion de elementos de proteccion solar en las aberturas permite el control y el mejor
aprovechamiento de la luz natural en el interior de los edificios. En escenarios de densidad
urbana, la visién reducida del cielo obliga a dimensionar estos elementos para reducir la alta
incidencia de luz cerca de la ventana y redirigirla a regiones mds alejadas del entorno. Los es-
tudios demuestran que el uso de paneles de redireccién de luz, como el panel cortado con ldser
(PCL) en las aberturas laterales, reduce la incidencia de la luz solar directa en el drea cerca de
la ventana, aumentando mds la luz difusa en el primer tercio de la habitacién mds cerca de la
ventana y mejora la distribucién total de la luz en el ambiente. EI trabajo tiene como objetivo
analizar la aplicacion de paneles prismadticos cortados con ldser (PCL) en un escenario de ver-
ticalizacién urbana en la ciudad de Maceié. La investigacién utilizé tres modelos de densidad
urbana para la ciudad de Maceid, asi como cinco dngulos de aplicacién del PCL, con el objetivo
de relacionar el angulo de aplicacién con el factor de visién del cielo (FVC). Los andlisis se re-
alizaron de forma exploratoria y utilizando herramientas estadisticas multivariadas. EI andli-
sis de los modelos urbanos apunta que el panel colocado verticalmente, a 0 °, funciona bien
como protector solar contra los rayos directos del sol. Para la funcién de redireccién de luz, el
elemento mostré mejores resultados para cielos parcialmente cubiertos cuando se aplica a 30 °
y para cielos despejados a 45 ° de inclinacién, independientemente de la orientacién del cafién
urbano. Sin embargo, los escenarios con vista del cielo reducida, menos del 20%, mostraron un
comportamiento diferente, requiriendo andlisis complementarios.

Palabras clave: Iluminacién natural. Confort ambiental. Panel cortado con ldser.
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INntroducéao

A adocao de solugdes arquiteténicas que privilegiem a interagdo com o clima local
reduz o uso de meios artificiais para promogao do conforto aos usuarios, tornando-
os apenas complemento dos meios naturais (LESLIE, 2003). A concepgao de projetos
que se utilizam dos condicionantes naturais requer do profissional conhecimento do
clima e a capacidade de interpretacdo de dados climéticos locais, da forma como as
variaveis de entorno influenciam a edificagdo e de um repertério técnico de estratégias
que possam ser aplicadas a edificacdo (IZARD e GUYOT, 1983).

A configuracdo urbana influencia a quantidade da radiagdo solar que as fachadas
das edificacbes sdo expostas, bem como a perda de calor nas cidades, alterando
significativamente as condi¢bes no ambiente externo e interno (LITTLEFAIR, 1998).
Autores como Hopkinson e Kay (1972) apontam que algumas fachadas, pela sua
orientacdo, recebem maior carga térmica do sol que outras e que as aberturas devem
ser dimensionadas de acordo com tal pardmetro além das obstrucdes de entorno e
outros aspectos que interferem na disponibilidade de luz no interior da edificacéo.
Para Oke (1987) a entre altura dos edificios e largura da via (H/W) impacta diretamente
no fator de visdo de céu (FVC) ao nivel da rua, e ressalta que esse pardmetro é muito
importante quando se analisa as trocas de calor e radiacdo dentro do canion urbano.
Chapman et al. (2002) definem o FVC como a razdo percentual entre a porcio de
céu visivel a partir de um ponto e a porcdo potencialmente disponivel para o mesmo
ponto. Esse par@metro assume valor O (zero) em um céu totalmente obstruido e 1 (um)
em uma visao de céu livre de obstrucdes.

Estudos de Suga (2005) para a cidade de Curitiba mostram que quando o canion
urbano atinge relacdes H/W superiores a 1 hd uma menor quantidade de luz natural
disponivel ao nivel do solo, sendo necessaria a complementacdo com iluminagdo
artificial, e que valores acima de 2 inviabilizam a utilizagdo exclusiva de luz natural
no nivel do solo. Aratjo e Cabus (2007), em estudo na cidade de Maceid, afirmam
que a quantidade de luz natural em ambientes internos é satisfatéria mesmo com
reduzida visdo de céu, e que o aumento no angulo de obstrucao vertical da janela é
acompanhado pelo aumento da contribui¢do proveniente das reflexdes nas superficies
externas. Estudo realizado por Lima (2015), para a cidade de Macei6, verificou que as
diversas formas urbanas possiveis previstas no plano diretor da cidade para zonas
de ocupacdo e verticalizagdo recentes permitem que haja disponibilidade de luz
natural suficiente ao longo do dia. A autora cita ainda os estudos de Laranja (2010),
para a cidade de Vitéria - ES, que demonstraram significativa reducdo dos valores de
iluminancia em decorréncia da presenca de edificacdes obstruidora, fato que ndo foi
observado no trabalho de Lima (2015).

Como forma de melhoria na qualidade da iluminacdo natural em ambientes internos
no meio urbano surgem elementos que buscam solucionar algumas das problematicas
de tal situacdo. Os sistemas avangados de redirecionamento da luz sdo aqueles que
conduzem a luz natural para regides internas mais distantes da janela utilizando-se
de algumas propriedades 6pticas de novos materiais, como os principios épticos de
reflexdo, refragdo ou reflexdo total interna (IEA, 2000).

Segundo Amorim (2002), existem diversos tipos de sistemas que podem ser associados
a janelas ou a aberturas zenitais para melhorar a quantidade de luz e sua distribuicdo
nos ambientes. Dispositivos zenitais, como dutos de luz, sGo comumente associados a
situacgdes onde nado ha verticalizacdo das edificacdes e hé visdo de céu desobstruida.
Ja outros dispositivos, como o painel de corte a laser (PCL), funcionam através da
reflexdo da luz proveniente das regides mais altas do céu para o fundo dos ambientes
(LABIB, 2012). Esse sistema consiste em uma placa de acrilico onde séo feitos cortes
paralelos formando pequenos prismas; a superficie de corte se torna refletora, sendo
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comumente aplicado entre camadas de vidro (EDMONDS, 1993). Um exemplo de se¢do
do painel e de aplicac¢do é mostrado na figura [1].

FIGURA 1 - Comportamento dos raios luminosos ao incidir no PCL e aplicagdo de um painel de corte a laser nas

janelas altas em uma escola na cidade de Brisbane, Australia.

Fonte: SANTOS, 2009

Estudos mostram que a utilizagdo do PCL em aberturas laterais reduz a incidéncia
de luz direta do sol na area préxima a janela, aumenta a luz difusa no primeiro tergo
da sala mais préximo a janela e melhora a distribui¢do total de luz no ambiente
(EDMONDS, 1993; LAAR, 2001; CIAMPINI, 2005; SANTOS, 2009; LABIB, 2012; CHAVES,
2012). Ciampini (2005) aponta ainda que a maioria das pesquisas em sistemas como o
painel de corte a laser ndo se atém as caracteristicas 6pticas dos materiais, limitando-
se ao estudo qualitativo.

As pesquisas realizadas com o PCL limitam-se a definicdo da melhor aplicacédo para
o material, sem levar em consideracao as obstrugdes externas. Ao passo em que a
verticalizacdo reduz a area de céu visivel, os niveis de luz provenientes dos meios
naturais, de forma direta e refletida, sdo reduzidos, sendo necessaria a verificacao
da influéncia do entorno em sua aplicacdo. Tendo em vista a falta de estudos sobre
a relacdo entre o entorno construido e a aplicacdo de elementos avancados em
iluminacdo natural a pesquisa teve como objetivo analisar a aplicagdo de painéis
prisméticos de corte a laser (PCL) em um cenario de verticalizagdo urbana na cidade
de Maceid.

Metodologia

Para a avaliacdo da relacdo entre o FVC e a aplicacdo do PCL foi utilizado um cenario
de adensamento urbano na cidade de Maceid, tendo como base os parametros
urbanos do Cédigo de Urbanismo e Edificagdes da cidade de Maceid — Lei Municipal
5.593/07 (MACEIO, 2007) para edificacdes residenciais multifamiliares (UR-5). A
regido de estudo compreende a ZR-4 (Zona Residencial 4) — que engloba os bairros
de Ponta Verde, Pajugara, Jatitica e uma porcdo de Cruz das Almas. Alguns desses
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bairros ja possuem alta densidade de edificacbes, como apontado por Barbosa (2009),
acarretando problemas quanto a disponibilidade de luz natural. Ainda segundo o
normativo as UR-5 podem ter edificios de até 10 pavimentos com ocupacao de terreno
de 50%, situagao escolhida, o que implica em um afastamento frontal de 7m, laterais
e posterior de 5,50m. Na figura [2] é apresentado um exemplo da geometria urbana
obtida utilizando-se os parametros escolhidos. Os edificios que compdem a quadra
possuem as mesmas dimensdes daquele em que se localiza o ambiente de estudo, e
sdo espagados igualmente. Para o estudo foi fixada uma largura de via de 12m, que
compreende 8m para a pista de rolamento e 2m de passeio de cada lado, por ser a

mais estreita permitida, resultando em cenarios com menor visdo de céu.

N° do Pr

cooo

FIGURA 2 - Exemplo de

modelo urbano utilizado nos

processamentos. O edificio

util ocessamento estd

destacado em e, bem como o

ambiente processado.

Foram simulados trés cendrios de altura do ambiente: O cendario 1 (C1) no quinto
andar, a 19,5m do nivel da rua; o cenario 2 (C2) no terceiro andar, a 10,50m e o cenario
3 (C3) no primeiro andar, a 4,5m, cujos fatores de visdo de céu sdo apresentados na
figura [3]. Importante ressaltar que o cendario urbano serviu apenas como referéncia
para alcancar os valores de FVC necessarios para a anélise e que néo foi objeto de
pesquisa discorrer sobre os pardmetros urbanos utilizados. Ciampini (2005) aponta
que para o estudo do ganho em profundidade é interessante que os ambientes
possuam uma relacdo de 1:2 entre largura e profundidade e que possuem pé-direito
elevado. As dimensodes do ambiente utilizado nas simulagbes sdo apresentadas na
Figura [4].

Cenario
FVC

FIGURA 3 - Fatores de visa

de céu para os trés cenarios

(o)

estudados
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Tendo em vista a grande quantidade de luz proveniente da janela inferior, atestada
em trabalhos como Lima (2015) e Ribeiro (2016), o estudo da influéncia do elemento
superior fica prejudicado, pois os resultados elevados da janela inferior mascaram o
comportamento da luz para o elemento. Para resolver a questdo foi inserido um plano
totalmente absorvente, de forma que os raios de luz advindos da janela ndo fossem
computados, mas a existéncia da superficie envidracada da janela néo seja desprezada
e tomada como uma superficie de vidro com a devida reflexdo. As caracteristicas dos
materiais utilizados no ambiente foram obtidas em Dornelles e Roriz (2007), com 0,40
para o piso (concreto) e 0,85 para paredes e teto (PVC Branco Neve). A refletancia de
entorno foi definida em 0,40, conforme estudos de Laranja (2010).

A forma do canion urbano gerado pelo cenario proposto faz com que os raios
solares de origem direta venham das partes mais altas do céu, sendo assim o PCL foi
dimensionado para tal situagdo. Os modelos que melhor se ajustam sdo aqueles com
relagdo D/W maior. Estudos de Ciampini (2005) e Santos (2009) utilizaram painéis com
relagdo de 0,75 com cortes a 0° e obtiveram bons resultados, configuracao escolhida
para o estudo. Foram definidas quatro posi¢cdes tomando como referéncia a posigao
vertical: 0° (vertical), 15° 30° (recomendada por Edmonds (1993) para cenéarios de
canion urbano) e 45° (proposta pelo mesmo autor para cendrios desobstruidos). Na
figura [4] s@o apresentadas as quatro posi¢Oes do painel.

X

FIGURA 5 - Corte do modelo sem

0° 15° 30°

45°

Todas as combinagoes resultam em um total de 15 modelos processados no software
de simulagdo em iluminacdo natural TropLux 7. Os dados foram calculados em
uma malha de 9x5 pontos definidos a partir da NBR ISO-CIE 8995 (ABNT, 2013) e
em atendimento a NBR 15215-4 (ABNT, 2005). Os pontos foram uniformemente
distribuidos em todo o plano de trabalho. As simulagdes foram realizadas nos horarios
de 7h as 17h, todos os dias do ano. Foram definidos 4 tipos de céus disponibilizados
pelo TropLux. A escolha foi feita a partir do estudo de Cabus (2002), que mostrou a
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predominancia de 3 tipos ao longo do ano para a cidade de Macei, séo eles: Nublado
(CIE 1), parcialmente nublado (CIE 10) e claro (CIE 14). Foi utilizado ainda céu com
distribui¢do dindmica de luminancias (DDL), que utiliza um dos 3 tipos (1,10 e 14) de
céu, de acordo com a sua probabilidade no dia e na hora calculados, usando dados das
estacOes meteorologicas do INMET.

Foram analisadas duas orientacoes, com a fachada voltada a leste e a norte. A escolha
teve como base o estudo da trajetéria solar aparente ao longo da abobada celeste: na
orientacdo leste o sol percorre a abdbada na diregdo normal ao plano da fachada, ja
na orientagdo norte a trajetéria aparente paralela ao plano da fachada. A escolha da
fachada norte, em detrimento da sul, teve como base o fato da primeira apresentar
maior tempo de insolagao, com uma diferenca de 33% entre elas.

A analise dos resultados dividiu-se em duas partes, a exploratéria e a estatistica.
Na analise exploratéria, os resultados de iluminancia média anual (EMA) e
uniformidade média anual (UMA) foram analisados em relagdo a posicdo do PCL.
Na andlise estatistica foram utilizadas as ferramentas de matriz de correlacao entre
as variaveis de FVC, angulo de aplicagdo do PCL, tipo de céu, cenario e orientagao
das aberturas. Os agrupamentos foram obtidos a partir da técnica de anélise de
agrupamentos da estatistica multivariada. A quantidade de grupos foi definida
conforme as caracteristicas de cada conjunto, privilegiando que no mesmo grupo
estejam elementos que ja possuem comportamento semelhante conforme verificado
na analise exploratéria. Por fim, cada conjunto de dados foi verificado isoladamente
quanto a correlacdo entre varidveis de forma a analisar o comportamento de cada
conjunto de casos contido nos grupos.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos foram analisados para cada posicdo do PCL e sdo mostrados na
figura [6]. Os dados de EMA indicam uma tendéncia de diminuig@o ao passo que o FVC
é reduzido. O cenério 3, que possui menor fator de visdo de céu, obteve os menores
valores do indicador. Nas duas orientacdes estudadas ha reducdo da EMA, variando,
para céu encoberto, entre 7% (entre os cendrios 1 e 2) e 57% (entre os cenarios 2 e 3).
Importante observar que do cenério 1 para o 2 as reducdes percentuais da iluminancia
média sdo menores que do cenario 2 para o 3, indicando que com a diminui¢do
do fator de visdo de céu ha uma diminuicdo na taxa de reducdo da iluminéncia
média. Nas situacdes de céu encoberto os resultados de EMA apresentam redugdo
na disponibilidade de luz natural nos ambientes. Do cenério 1 para o 2 a redugéo é
menor, chegando a no maximo 20,6% para a orientacao leste com céu parcialmente
encoberto. Ja do cendrio 2 para o 3, em que ha maior reducéo do fator de visdo de céu,
as perdas em iluminancia chegam a 56,9%.

Nos resultados de UMA observa-se reducao na uniformidade entre cenério 1 e 2 de, no
maximo, 9% para a orientacao leste no céu parcialmente encoberto. Entre os cenérios
2 e 3 hd 0o mesmo comportamento, entretanto mais evidente, com reducao de UMA
em até 31,5%, para uma redugdo do FVC de 38,7%. Os resultados evidenciam que a
relacdo entre visdo de céu e niveis de iluminancia ndo é linear, mas aumenta conforme
a visdo de céu diminui. Para todos os casos a uniformidade foi baixa, entretanto
tiveram um importante crescimento se comparado a situagdo de janela com vidro
comum. Os maiores valores de UMA foram para o céu encoberto, com maximo de
51,1%, e minimo de 38,5% na condigdo de céu claro. Esse comportamento evidencia
que o painel em sua posigao vertical funciona como um bom protetor solar, reduzindo
a entrada de luz direta proveniente do sol e da porcao de céu visivel, fazendo com que
a componente refletida corresponda a maior parte da luz no ambiente.
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FIGURA 6 — Resultados de EMA e UMA obtidos, agrupados por tipo de céu e por orientacio. X indica o modelo

sem PCL e os demais indicam o angulo de sua aplicagao.
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A analise das componentes de luz natural explica a redu¢do da UMA acompanhada da
redugdo na visdo de céu. O cenario 3, com menor SVF, atingiu situag¢des de incidéncia
de luz solar direta para a orientacéo norte. A analise ponto a ponto mostrou que, tendo
em vista a trajetéria aparente do sol nessa orientacao, ha periodos do ano em que ha
incidéncia de luz solar direta na segunda linha de pontos de analise. E possivel que
em outras situagoes, para os demais cenarios, o mesmo efeito aconteca, entretanto, a
distancia entre os pontos e a reduzida dimensao da janela faz com que essa incidéncia
ndo seja computada. Observa-se ainda um aumento da componente de sol refletido
com a diminuicdo do fator de visdo de céu em todos os casos, apontando que parte
da luz natural que atravessa o painel nessa posi¢do provém da reflexdo da luz solar.

Uma importante andlise a ser feita é a forma como os raios luminosos incidem no
painel para cada uma de suas posicoes. A figura [7] apresenta os setores de admissao
da luz no PCL. O setor superior, correspondente a 53° em relagdo ao plano do painel
corresponde aos angulos em que o raio luminoso obrigatoriamente passara por um
processo de reflexdo para entrar no ambiente. O setor correspondente aos 37° em
relacdo a normal do plano do painel corresponde a faixa onde ha uma probabilidade
de o raio ser refletido nos cortes, ou de atravessar sem tal efeito. Ao passo que o angulo
de incidéncia se aproxima da normal a probabilidade de o raio ser refletido diminui
até o zero quando o raio incide normalmente ao plano do painel. Ainda h& um terceiro
setor, de menor dimensao, alinhado com as faces de corte do painel, em que todos
o0s raios luminosos atravessam o elemento sem refletir nas superficies de corte. E
importante notar que no caso do painel posicionado a 0° os setores de admissdo de
luz est@o todos voltados a edificagdo vizinha. Sendo assim, atesta-se o fato de que
néo houve possibilidade de entrada de luz solar direta em nenhum dos trés cendrios,
fazendo com que toda a luz que atravesse o painel seja refletida pelas superficies de
corte.

. B3

PCL 45°

FIGURA 7 - Setores de Admissao da luz natural no PCL
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A analise mais aprofundada dos resultados apontou que alguns pontos préximos a
janela em C2 tiveram incidéncia de luz solar direta em alguns periodos do ano, fazendo
com que houvesse um aumento da EMA. O mesmo resultado nao se repete para os
demais, tendo em vista que para tais dias, em que houve entrada de luz direta, ela ndo
atingiu os pontos de analise, mas a regido proxima a eles, ndo tendo sido computada
talincidéncia. Esse acontecimento mostra a importancia de definir corretamente uma
malha de pontos em que tais efeitos ndo sejam desprezados.

Os resultados para uniformidade de iluminancia apresentaram um comportamento
distinto dos demais casos. Em todos os modelos houve uma reducao da uniformidade
entre C1 e C2, de até 42% para a orientagdo norte e céu claro. Quando analisada a
variacdo entre C2 e C3, observa-se que para a orientacdo norte hd um aumento de até
65,2% na uniformidade, entretanto, o mesmo comportamento acontece na orientagao
leste apenas na situacdo de céu encoberto. O aumento na uniformidade do modelo
com menor visdo de céu acompanha redugdo da iluminancia média, indicando que a
posicao a 15° consegue bloquear os raios solares diretos que incidiriam no interior do
ambiente. A diferenca na trajetéria aparente do sol entre as orientagdes norte e leste
fez com que o mesmo comportamento nao fosse verificado, j& que o canion nessa
orientacdo esta sujeito a maiores periodos de insolagao direta que na orientagao norte.

O estudo dos setores de admissao de luz para o painel de corte a laser evidencia que os
cenarios 1 e 2 tém parte do setor com céu visivel, 0 que ndo acontece no cenario 3. Essa
constatagdo indica que a posicao a 15° funciona bem quando n&o ha visdo de céu pelo
painel, fazendo com que toda a luz incidente diretamente seja refletida para o interior.

Na posicdo de 30° os resultados de UMA mostram que a reducdo do fator de céu
é acompanhada pela reducdo nos niveis médios de iluminancia, entretanto,
a uniformidade ndo acompanha o mesmo comportamento. C2 obteve maior
uniformidade, principalmente para a orientacdo norte, chegando a ser até 18,2%
maior que os demais. Na orientacéo leste, esses resultados s@o menos expressivos.

Quando se analisa os setores de admissao do painel para a posicdo a 30° observa-se
que nos trés cenarios j& héa visdo de céu, permitindo que se tenha a possibilidade
da entrada de luz solar direta, fato observado no conjunto de resultados verificado
anteriormente.

A posicdo a 45° obteve comportamento da EMA semelhante modelo anterior. Houve,
também, nessa situacdo, entrada de luz solar direta pelo painel, o que resultou em
baixos valores de UMA. Em todos os casos, excetuando o céu DDL, houve reducao
da EMA acompanhada da reducdo da visdo de céu nos cenarios, comportamento
semelhante a posi¢do a 30°. Observa-se que a partir dos 30° havera entrada de luz
solar direta, pois a visdo desobstruida do painel esta praticamente toda voltada para a
porcao de céu visivel. A reducao da EMA entre Cl e C2 é de, em média, 12,5%, ja entre
C2 e C3 é de 72,5%. Tal comportamento atesta que nos dois primeiros cenérios ha
entrada de luz solar direta — e que essa componente é responsavel pelos altos niveis
de iluminancia.

Os resultados para UMA apresentaram comportamento distinto dos demais casos. Em
todas as situagdes houve uma constancia nos comportamentos e nos niveis atingidos,
néo variando entre si mais do que 12% para o mesmo cenario. Ao comparar C1 e C3
quanto a iluminancia média e a uniformidade, observa-se que o painel conseguiu
reduzir significativamente os picos de iluminancia e conseguiu atingir uniformidade
ligeiramente melhor. Na posicdo a 45°, os setores de admissdo de luz natural para
0s trés cenarios estdo totalmente expostos aos raios solares diretos. Entretanto,
o percentual de luz solar direta é expressamente menor que nos casos anteriores,
atestando que a posicdo a 45°, mesmo com ganhos pequenos em uniformidade,
conseguiu reduzir consideravelmente a incidéncia de luz solar direta no ambiente.
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Esses resultados sugerem uma relagao entre o fator de visdo de céu e o posicionamento
do painel, entretanto a anélise estatistica dos resultados comprova de forma numérica
precisa o comportamento da anélise exploratéria realizada. Todo o conjunto de
apresentado na figura [8]. Quando avaliado o
conjunto completo de dados observa-se que os valores de correlacdo obtidos sdo

resultados da anéalise estatistica é

baixos, chegando a no maximo 0,56 entre o fator de visdo de céu e a EMA.

Dendograma - Agrupamentos

Matriz de Correlacdo Global
Angulo SVF Céu Orient. EMIA UMA
Angulo 1.00
Fvc 0.00 1.00 3_|_
Céu 0.00 0.00 1.00 :
Orient. 0,00 0.00 000 100 | ‘
EMA 038 056 040 -0.08 1.00 ] " IS | : [ L
TMA -0.14 018 -0.01 017 -0.12 1.00 | J"l H ’ ‘- ‘ ll \ l] ]
i Jj] il -]I"J bl
b (l iyl fai{]pnes l} L o
\m M\M\W {h |||A| |\| liil |!|I|Inm ﬁ\ Mm il
Matrizes de Correlagdo por Grupo
Angulo SVF Céu Orient. EMA UMA Angulo SVF Céu Orient. EMAA UMA
Angule 1.00 Angulo 1,00
FVC 000 1.00 G-1 FVC 0.00 1.00 G-2
Céu 000 000 1.00 Céu 000 000 1,00
Orient. 0,00 0.00 0.0 1.00 Orient. 0,00 0.00 0.00 1.00
EMA 047 077 000 000 1,00 EMA 000 046 -0.51 022 1,00
UMA -028 015 0.00 000 -0.13 1,00 | UMA 000 043 001 077 039 100
Angulo SVF Céu Orient. EMA UMA Angule SVF Céu Orient. EMA UMA
Angulo 1,00 Angulo 1,00
FVC -0,50 1,00 G-3 FVC 062 1,00 G-4
Céu 0.0 0.00 100 Cén -0.08 -0.12 1.00
Orient. 0.00 000 000 1.00 Orient. -0.39 -0.08 -0,12 1.00
EMA 072 -028 -009 -031 1,00 EMA 065 085 -032 -020 1,00
UMA -0.36 0.64 000 048 -0.62 1,00 | UMA -0.89 -0.49 0.01 0.5 -0.52 100
Angulo SVF  Céu Orient. EMA UMA Angulo SVF Céu Orient. EMA UMA
:&ngulu 1.00 Aﬂgulo 1.00
FVC 000 1.00 G-5 FVC 0.00 1.00 G-6
Céu 000 027 100 Cén 000 000 1.00
Orient. 0,00 0.00 0,00 1,00 Orient. 0,00 0,00 0.00 100
EMA 000 052 000 000 1,00 EMA 001 000 -021 -0.02 1,00
UMA 000 -0.73 -030 000 -0.87 1.00 | UMA 004 000 0.02 -024 -0.75 100

FIGURA 8 - Resultados da Analise Estatistica: Matrizes de correlacio dos dados globais e dos agrupamentos, bem

como o uemdugumu de agr L?pa"r‘e’wtus
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Os resultados apontam seis grupos de comportamentos distintos, Sdo eles: G-1 com
todos os resultados para o céu encoberto; G-2 com os resultados relativos aos cenarios
1 e 2, com painel de corte a laser a 0° em todas as orientagoes; G-3 com resultados
relativos aos cenarios 1 com painel de corte a laser a 15° e os relativos ao cenéario 2,
com painel de corte a laser a 15° e a 45°, G-4 com os resultados relativos aos cenarios 1
e 2 com painel de corte a laser a 30° e 45°; G-5 com os resultados com painel de corte a
laser a 30° nos cenarios 1 e 2, para a orientagdo norte e o G-6 com todos os resultados
relativos aos cendrios 3. Observa-se que os resultados para céu encoberto formam um
grupo unico. O cendrio 3, com menor visdo de céu, também foi agrupado em um Gnico
conjunto, apontando que a situacdo de menor visdo de céu se distingue das demais.
Os agrupamentos foram utilizados na segunda fase de anélise, onde foram verificados
o comportamento das variadveis envolvidas para conjunto de simulacdes.

A andlise da matriz de correlagdo para o primeiro grupo (G-1), que corresponde a
todas as simulacdes em que foi utilizado o céu encoberto, apresenta maior valor de
correlacdo entre a EMA e o FVC, de 0,77, que entre o angulo de aplicagao do PCL,
de 0,47. Tais valores mostram que ha relagdo entre a visdo de céu e a iluminéncia
dentro dos ambientes. Na andlise exploratéria, percebe-se que esse aumento ocorre
principalmente pelo incremento na componente refletida da luz.

Para o segundo agrupamento (G-2) a correlagdo que se destaca é entre orientagédo e
UMA, de 0,77, indicando que o que o aumento no angulo de aplicagao do painel, caso
ndo haja incidéncia de sol direto, gera um aumento de uniformidade, mesmo que
pequeno.

Na anélise exploratéria, o grupo 3 (G-3) de resultados foi o que apresentou menor
UMA entre todas as posi¢bes de aplicagdo do painel de corte a laser. Observam-se
duas situagbes de correlacdo importantes: a primeira entre o angulo de aplicagdo
do painel e a EMA, e a segunda entre o fator de visdo de céu e a UMA. Na primeira,
0 aumento no angulo, para os modelos, resulta em um aumento da iluminancia no
interior do ambiente. Na segunda, o aumento da visao de céu acompanha um aumento
na uniformidade. Essa segunda conclusdo é observada na analise exploratéria ao
perceber que os cenarios com maior visdo de céu obtiveram uma menor entrada de
luz solar direta que os casos com menor visdo de céu.

O grupo quatro (G-4) foi o que obteve maiores valores de EMA e UMA. Importante notar
que os melhores resultados novamente acontecem com a aplicagdo a 30° e a 45° do
angulo de aplicacdo do painel. A matriz de correlacdo apresenta valores expressivos
entre o angulo de aplicacdo do PCL e a UMA. Ao passo que o angulo aumenta, para
o grupo estudado, a uniformidade tende a diminuir. O fator de visdo de céu obteve
um alto indice de correlacdo com a EMA, o que mostra que nos casos estudados
o aumento da visdo de céu acarreta um aumento nos valores de média, mas sem
comprometer os niveis de uniformidade.

O grupo 5 (G-5) foi 0 que apresentou o menor conjunto de simulagdes, compreendendo
seis situacbes com a abertura voltada a norte e painel de corte a laser posicionado a
30°. As variaveis que obtiveram correlacdo expressiva entre FVC foram a EMA a e
UMA. O comportamento observado no grupo € de crescimento da EMA e reducéo da
UMA ao passo que o fator de visdo de céu aumenta.

O ultimo grupo (G-6) compreende a situag¢do do cendrio 3, em que se encontra o menor
fator de visdo de céu. O fato dele, excetuando as situagdes de céu encoberto, possuir
grupo Unico permite concluir que para situagdes em que a visdo de céu é reduzida o
comportamento do painel de corte a laser devera ser tratado de forma diferenciada
de uma situacgdo desobstruida ou com poucas obstrugoes. As correla¢des encontradas
para este grupo ndo apresentaram valores significativos, apenas uma relagao inversa
entre EMA e UMA. A andlise exploratéria dos resultados aponta que este cenario
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obteve um comportamento diferente dos demais, indicando que a reduzida visdo de
céu deva ser tratada de forma isolada dos demais casos. Vale ressaltar que mesmo
nessa situacdo o cendrio 3 com a aplicacdo do elemento teve a luz direta do sol
bloqueada pelo painel, entretanto a pouca luz que chega ao painel, para as anélises
atuais, talvez ndo seja suficiente para gerar ganhos expressivos.

Consideracdes Finais

A andlise da aplicacdo do painel de corte a laser nos cendrios propostos apresentou
diversos comportamentos, sendo importante destacar que a aplicagdo do elemento
proporciona aumento na uniformidade da iluminancia em todos os casos estudados,
esse aumento pode chegar a até 42% para a orientacdo leste. O painel na posi¢do
vertical gera um aumento de uniformidade pelo bloqueio da luz solar direta advinda
do canion urbano, o que atesta que o uso do elemento na vertical pode funcionar
como um protetor solar na janela, protegendo contra os raios luminosos que se
concentrariam na parte préxima a janela, mas garantindo visao do exterior.

Em outras situacdes, como o painel a 30° e a 45°, os ganhos em uniformidade vém
acompanhados de aumento na iluminancia média, o que aponta que tais posi¢des
sdo as mais indicadas para a aplicagdo do elemento. E importante notar que o
desenvolvedor do painel de corte a laser recomenda a aplicagdo em cendarios urbanos
do painel a 30° o que foi atestado com os maiores indices de uniformidade nesta
posicdo, entretanto os resultados da aplicacdo a 45° foram os que obtiveram a menor
incidéncia de luz solar direta nos ambientes.

Na analise estatistica e exploratéria, a influéncia na mudanca de orientacdo do cenario
urbano foi pequena, entretanto os melhores resultados foram encontrados para a
orientacdo leste. Com a reducao do fator de visdo de céu, a influéncia da orientacéo se
tornou cada vez menos significativa nos resultados, tendo em vista a reduzida visao
de céu, e consequentemente a reducio nas horas de insolacao direta.

Observa-se, também, que os resultados mais expressivos ocorreram para 0s céus
em que hé sol visivel, pois grande parte da luz dentro dos ambientes para os
melhores resultados era da componente de sol refletido. Os resultados para o céu
encoberto foram positivos para o ambiente, mas pouco expressivos se comparados
aos apresentados nas demais situagdes, mostrando que os beneficios oriundos da
aplicacao do elemento decorrem, em grande parte, da reflexdo da luz do sol.

Vale ressaltar que a ocorréncia de sol direto em alguns resultados pode ndo ter
sido identificada em decorréncia da malha utilizada. A area de incidéncia da luz
solar direta é menor do que a distancia entre os pontos da malha, tendo em vista
a pequena dimensdo da abertura e da altura solar elevada, quando o sol é visivel
no canion. Esse efeito faz com que ela nem sempre seja computada no calculo das
métricas e mostra que para elementos com frestas muito pequenas, ou ambientes
com aberturas pequenas, a malha deve ser pensada para que tais efeitos ndo deixem
de ser computados.

O cenario 3, que possui o menor fator de visdo de céu, apresentou comportamento
distinto dos demais, mas ainda assim conseguiu obter incrementos de iluminancia
e uniformidade, principalmente na posi¢ao de painel a 45°. O fato desse cenario ter
tido comportamento diferenciado, e na analise de agrupamento ter configurado um
grupo distinto, mostra a necessidade de se estudar melhor os cenérios com visdo de
céu reduzida, menor que 20%.

Conclui-se que a reducéo do fator de visdo de céu ndo apresentou uma relacao direta
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com a aplicacdo do painel de corte a laser para os cenarios estudados, entretanto as
condicdes de entorno devem ser levadas em consideragdo na anélise, principalmente
em situacgoes de cdnions urbanos muito estreitos.
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