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Resumo

Esta pesquisa trata da relacdo entre as tipologias de aberturas zenitais e laterais quando rela-
cionados a iluminacdo natural de ambientes internos. A iluminacdo natural é tema que deve
ser tratado de forma cuidadosa em projetos e esta vinculada diretamente as aberturas das
construcoes. O objetivo desta pesquisa foi analisar a disponibilidade de luz natural em ambien-
te interno de uso comercial proveniente de abertura lateral quando comparada ao ganho lu-
minico proporcionado por aberturas zenitais. Na metodologia o processo de obtengao de dados
envolveu simulacdes com o software TropLux de um ambiente pré-determinado da cidade de
Vitéria-ES (LAT 20° 19' S), sendo este testado nos tipos de céus padroes 3 (encoberto), 7 (parcial-
mente encoberto) e 12 (claro) da CIE (International Commission on Illumination) nas orienta-
coes Norte, Sul, Leste e Oeste. Foram feitas avaliacdes da disponibilidade de iluminagéo natural
do ambiente interno sendo observados os valores de iluminancia e a uniformidade. Para tanto
foram utilizados trés modelos de aberturas zenitais — démus, shed e lanternim -, acrescido de
um modelo de abertura lateral, tipo janela. As andlises das iluminancias do ambiente interno
foram comparadas aos intervalos de valores das UDIs (Useful Daylight [lluminances) e a unifor-
midade foi analisada por meio de comparacao aos dados sugeridos pela ABNT. No que se refere
aos percentuais de horas das UDIs, as analises foram feitas para todos os dias do ano, em dez
horérios do dia, de 8:00 as 17:00 horas. No que se refere a uniformidade esta foi analisada no dia
21 de cada més do ano (janeiro a dezembro) nos horarios de 10h00 e 14h00, conforme sugere a
NBR 15215-4 (ABNT, 2005). O resultado das simula¢bes para os percentuais de horas das UDIs,
mostra que no caso da adogdo de aberturas zenitais em locais com caracteristicas de Céu 3
(encoberto), esta deve ser preferencialmente démus; ja para locais com caracteristicas de Céu
7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro), estas devem ser do tipo lanternim ou shed. No quesito
uniformidade, em locais com caracteristica de céu 3 (encoberto), as aberturas do tipo lanternim
e shed contribuirdo de maneira mais eficiente para ambientes internos com menor contraste
de iluminancia ao longo dos meses do ano, quando comparadas as outras tipologias de aber-
turas. Para os Céus 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro) somente com o Lanternim que se
obtém os melhores resultados de uniformidade, acima do minimo estabelecido pela NBR ISO/
CIE 8995-1:2013. No que se refere as curvas isolux, Céu 7 (parcialmente encoberto), orientacdo
Norte, os resultados da simulacéo confirmam a eficiéncia do tipo Lanternim ao resultar em va-
lores desejados de ilumindncia durante o ano e boa distribuicdo de luz no compartimento. Para
tanto, conforme esperado, concluiu-se que a tipologia de abertura lateral ndo é tdo vantajosa
quanto a necessidade de uniformidade do ambiente interno, portanto serd com as aberturas
zenitais que o ambiente interno apresentard os melhores resultados no quesito uniformidade,
garantindo menores contrastes luminicos no ambiente interno.

Palavras-chave: Abertura Zenital. lluminacao Natural. Conforto Luminico.

Abstract

This research was created using a relation between the typologies of zenithal openings and archi-
tects when connected to indoor natural lighting. Natural lighting must be treated carefully in proj-
ects and is directly linked to the openings of buildings. The objective was to evaluate the availability
of natural light in a domestic environment of proven commercial use of lateral when compared to
the light gain provided by zenith apertures. The methodology of the TropLux TropLux software
simulation process of a pre-determined environment of the city of Vitéria-ES (LAT 20 ° 19 'S), being
tested in the sky standards of standards 3 (overcast), 7 (partly cloudy) and 12 (of course) the CIE
(International Lighting Commission) in the North, South, East and West orientations. Evaluations
of the natural light availability of the internal environment were made observing the values of illu-
minance and uniformity. For the models of three models of openings, the side and side version of the
flashlight is composed of lateral opening models, window type. The internal ambient illumination
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was compared to the UDI intervals, and the uniformity was analyzed by comparing the informa-
tion suggested by ABNT. With regard to the percentages of IDUs, the analyzes were done for all
days of the year, in ten times of the day, from 8:00 am to 5:00 p.m. On days 10, 00 and 14:00, as
indicated in NBR 15215-4 (ABNT, 2005). The result of the simulations for the percentages of IDUs,
shows the case of the adoption of openings in the locations with the characteristics of Heaven 3
(overcast), this should be preferentially domus; You must make the settings of Sky 7 (partly cloudy)
and 12 (of course), these should be lanternim or shed type. In terms of uniformity, in places with the
character of the cloud 3 (overturned), the openings of lanternain and shed contributor to the upper
house in the middle have anted the illumination of the upper year of an year, when compared to
the other typologies of openings. For Heavens 7 (partly cloudy) and 12 (clear) only with Lanternim,
which obtained the results of uniformity results, above the minimum, established by NBR ISO / CIE
8995-1: 2013. For single combinations, Sky 7 (partly cloudy), North orientation, the results of the
operation confirm the efficiency of the Lantern type in reverse in the desired values of illuminance
during the year and the distribution of light in the compartment. The uniformity of lateral cut is
not as advantageous as the uniformity of the internal environment, the zenith opening being that
the internal environment does not present uniformity, guaranteeing less light contrasts not internal
environment.

Keywords: Zenit Openness. Natural lighting. Light Comfort.
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Introducéo

O uso de aberturas nas edificagdes proporciona ao ambiente interno interagao com o
meio externo, além de permitir que a iluminacéo natural contribua com a reducio do
consumo energético com iluminacao artificial. Entretanto, o uso deste recurso deve
ser feito de forma cuidadosa, visto ser desejavel a otimizacao do desempenho lumi-
nico sem acarretar em ganho térmico a edificacdo. Com algumas estratégias, é possi-
vel obter um maior controle da incidéncia solar, evitando contrastes e ofuscamentos
(FROTA, 2004; TORRES, ADELINO, 2013). Este fato ressalta a importancia do estudo da
edificacdo de acordo com as caracteristicas climaticas da sua localidade, dentre elas
as caracteristicas relativas a iluminacao e insolacdo. Michael e Heracleous (2017) con-
firmam esta hipétese quando afirmam que sem os niveis de iluminacao adequados os
individuos néo podem realizar suas tarefas de forma eficaz e confortavel. Kwon e Lim
(2017) garantem ainda que as caracteristicas fisicas e os padrées de vida humanos
variam de acordo com a mudanga da quantidade de luz.

O fato é que a iluminacdo natural é tema que deve ser tratado de forma cuidadosa
em projetos e estd vinculada diretamente as aberturas das construgdes. Para tanto,
estas aberturas devem ser bem dimensionadas e locadas, afim de garantir eficiente
desempenho luminico ao ambiente. Segundo Li e Lam, 2003 a, b e Ochoa et al,, 2012
a iluminéancia recebida por uma edificacdo varia de acordo com a dimensao, posi¢do
e orientagdo das aberturas. Littlefair (1992) e Chow et al. (2013) completam que o
uso da luz do dia dentro de um ambiente melhora o conforto do ocupante e propor-
ciona melhor satde fisica, além de contribuir com a qualidade luminica e eficiéncia
energética. Em contrapartida, Al-Obaidi et al. (2017) relatam dados apresentados pelo
Departamento de Energia dos EUA (2012) o qual indicam que 62% do setor residencial
mundial ainda utilizam de modo ineficiente a arquitetura em prol de garantir ilumi-
nacao natural adequada ao ambiente interno, ressaltando a caréncia de projetos que
garantem qualidade luminica em edificacdes de todo o planeta.

Dentre as possibilidades de utilizacdo de aberturas para a iluminagdo no ambiente
interno podem ser citadas as aberturas laterais e zenitais. As aberturas laterais (ja-
nelas) contribuem com a iluminag@o do ambiente interno, porém ocasionando gran-
des contrastes de iluminancia. Estes contrastes decorrem de a luz ser proveniente de
apenas uma lateral, com muita luminosidade perto da abertura e grande decaimento
da iluminacao ao longo da profundidade do ambiente, provocando desuniformidade
no ambiente interno (CASTANHEIRA, 2012). Por outro lado, apresenta-se a abertura
zenital como possibilidade de iluminagdo do ambiente de forma mais homogénea.
A iluminagao de ambientes internos proporcionada por aberturas zenitais pode ser
considerada uma das fontes mais eficientes de luminosidade, visto que a distribui-
cdo da luz é realizada de maneira mais uniforme quando comparada as aberturas
laterais. Lamberts et al. (2011) reforcam que a estratégia mais eficiente que garante
conforto visual e qualidade luminica ao ambiente ¢ a iluminacdo fornecida por meio
de abertura zenital, visto que o plano de trabalho se d4, prioritariamente, no plano
horizontal. Moore (1991) confirma que a luz que chega perpendicular ao plano de tra-
balho contribui com um maior nivel de iluminacado do que a luz que chega obliqua a
este plano. Além disso, deve ser ressaltado que o modelo de expansdo urbana, muitas
vezes, leva ao bloqueio ou inviabilidade das tradicionais aberturas laterais, ou mesmo
ao fechamento voluntério — através de cortinas internas, por exemplo — quando se
quer preservar a privacidade do ambiente interior.
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Por outro lado, apresentam-se as regulamentacoes edilicias como instrumento legal
que mostram procedimentos relativos a construcao, impactando diretamente no con-
forto de seus usuarios e no desempenho da edificacdo. Os Cédigos de Obras brasileiros
regulam, dentre outros, as dimensdes e areas minimas e maximas de compartimentos
e aberturas.

No que se refere aos Codigos de Obras das capitais da regido Sudeste brasileira, estes
vinculam a area de abertura em func¢do da area do piso. O Cédigo de Obras de Belo
Horizonte-MG e Rio de Janeiro-RJ preveem para salas comerciais e escritérios area
minima para o vao de iluminacao e ventilacdo de 1/6 (16% aproximadamente) da area
do piso do compartimento. No caso de Sdo Paulo-SP este valor reduz para 15%. Para o
Codigo de Obras de Belo Horizonte ndo ha definicdo se esta abertura deva ser zenital
ou lateral. Por fim, o Cédigo de Obras da cidade de Vitéria (ES) indica que as aberturas
laterais dos ambientes de uso prolongado devem corresponder a 1/8 (um oitavo) da
area do compartimento, equivalente a um percentual de 12,5% da &rea do piso, haven-
do a possibilidade de reducao desta area em 30% (trinta por cento) quando se tratar
de abertura zenital (VITORIA, 1998). Desta forma os Cédigos de Obras das capitais da
regido Sudeste brasileira somente estabelecem areas minimas para a abertura em
funcao da area do compartimento. Questiona-se, porém, se estas medidas de areas
minimas proporcionam ao ambiente interno iluminagao adequada a area de trabalho.

Este estudo, de carater exploratério, partindo do principio que a iluminacao zenital
confere ao ambiente interno maior uniformidade luminica e quantidade de ilumina-
¢ao natural, vem investigar o comportamento da iluminagdo natural proveniente de
aberturas zenitais tomando como dados as limitacdes de dimensoes e dreas minimas
indicadas pelos cédigos de obras. Parte-se do pressuposto que o correto dimensio-
namento dessas aberturas pode garantir disponibilidade de iluminacao natural ade-
quada ao ambiente interno, além de contribuir com a reducao do uso da iluminacéo
artificial.

Metodologia

Neste estudo a anélise da iluminac¢do natural se deu por meio da simulacdo compu-
tacional com o software TropLux 6.07, destacando-se que o TropLux é um programa
recomendado pelo RTQ-R (Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficién-
cia Energética de Edificacdes Residenciais) (BRASIL, 2012).

O software TropLux possibilita a analise luminica no ambiente interno, sendo possivel
a insercdo das caracteristicas do ambiente por meio de coordenadas. Também como
dado de entrada para as simulagdes estéo a localizagdo do ambiente, a refletancia das
superficies internas e externas, a orientacao das aberturas, os horarios e dias das si-
mulacdes, os tipos de céus a serem analisados e a definigao da distribuicdo dos pontos
de medicao dentro do ambiente.

Nas simulagdes, como padrdo de ambiente interno comercial, adotou-se modelo de
ambiente ja investigado em estudos realizados por Bernabé (2012), Santos (2012),
Casagrande (2013), Lamberts, Ghisi e Ramos (2006). Desta forma o ambiente interno
analisado possui 6m x 5m x 2,7m, respectivamente comprimento, largura e pé direito,
em observacao ao estudo bibliografico realizado. Com relacdo a altura dos pontos de
medicdo nas simulacdes, adotou-se um malha de simulacdo a uma altura de 75cm
do piso.

No que se refere aos modelos de ané&lise das aberturas foram utilizados trés modelos
zenitais — démus, lanternim e shed — e como modelo de abertura lateral, o tipo jane-
la convencional. As dimensodes das aberturas foram definidas com base na fenestra-
¢éo minima exigida pelo Cédigo de Obras da Cidade de Vitéria (VITORIA, 1998). Este
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descreve que para compartimentos de uso prolongado a abertura lateral deve ter no
minimo 1/8 da &rea do piso do compartimento, podendo ser esta substituida por aber-
turas zenitais desde que reduzidas em 30% da area das laterais. Portanto, seguindo os
padroes minimos estabelecidos pelo Cédigo de Obras, a abertura lateral possui area
de 3,75 m? e as zenitais possuem area de abertura de 2,63m?, conforme Figura [1].

Janela Domus Lanternim

FIGURA 1- Tipologias de aberturas analisadas em relagéo ao ambiente

interno.

Fonte: as autoras, 2018.

A malha de pontos para avaliacdo da iluminagdo do ambiente interno foi definida de
acordo com a NBR 15215-4 (ABNT, 2004), que detalha a quantidade de pontos locados
no ambiente para medir a iluminancia ideal em planos de trabalho. Para determinar
o numero minimo de pontos necessarios para verificagdo do nivel de iluminacdo na-
tural com erro inferior a 10%, o indice do local (K) foi determinado conforme a Equa-
¢aol[1] a seguir, e Tabela [1].

C.L
= L = largura do ambiente, em metros;
Hp . (C+L) &

C = comprimento do ambiente, em metros;

Hm = distancia vertical, em metros, entre a superficie
de trabalho e o inicio da fonte de luz, em metros.

K=6.5/1,95.(6+5)

EQUAGAO 1- Célculo para determinagdo do indice

Fonte: ABNT, 2004.

Onde:
Tahela 2 - Quantidade minima de pontos a serem medidos
K N2 de Pontos
K<1 9
1=K<«2 16
22K <3 25
Kz3 36

Fonte: CIBSE [1984]
TABELA 1- Quantidade de pontos a serem medidos.

Fonte: ABNT, 2004.

Considerando o exposto, foram locados 16 pontos em uma malha ortogonal horizon-
tal dentro deste ambiente, conforme Figura [2].

CADERNOS

PROARQ 31



91

YULLI RIBEIRO MAPELLI, ANDREA COELHO LARANJA E CRISTINA ENGEL DE ALVAREZ

Avaliagao de desempenho entre as tipologias de aberturas zenital e lateral no quesito iluminacao natural de

ambientes internos

Performance evaluation between the typologies of zenith and lateral openings in the area of indoor lighting!

PLANO DE TRABALHO
-

CCORTE AB

PLANTA BAIXA - ESCALA NAO DEFINIDA

FIGURA 2 - Planta baixa e Corte AB esquemadticos do ambiente interno com
abertura lateral.

Fonte: as autoras, 2018.

Foram utilizados os céus padrdes da CIE (International Commission on Illumination), ado-
tando para esta anélise o céu 3 (encoberto), céu 7 (parcialmente nublado) e o céu 12
(claro), sendo respectivamente os valores minimo, intermediario e maximo da média
anual dos valores de iluminacdo interna (LARANJA, 2010). As refletancias internas
adotadas foram: piso = 0,5, parede = 0,8, teto = 0,9; e as externas foram piso = 0,2 e
edificacoes obstruidoras = 0,5.

Nas simulagdes foram analisados os percentuais de horas das UDIs (Useful Daylight
Illuminances), a uniformidade e a distribui¢do da iluminacdo das curvas isolux. No que
se refere aos percentuais de horas das UDIs, propostos por Nabil e Mardaljevic (2006),
as andlises foram feitas para todos os dias do ano, em dez horarios do dia, de 8h00 as
17h00, nas orientacdes Norte, Sul, Leste e Oeste.

No que se refere a uniformidade esta foi analisada no dia 21 de cada més do ano
(janeiro a dezembro) nos horérios de 10h00 e 14h00, conforme sugere a NBR 15215-4
(ABNT, 2005), nas orientagdes Norte, Sul, Leste e Oeste. Para as curvas isolux a distri-
buicdo de luminosidade foi analisada no dia 21 de dezembro, as 10h00, orientacao
Norte, céu 7 (parcialmente encoberto).

Andlise dos Resultados

Percentuais das UDIs

De acordo com Grafico [1], no Céu 3 (encoberto) observa-se que sera com o domus e
em seguida com a janela que se obterao os maiores percentuais de iluminancia no in-
tervalo de 500 a 2.000 1x (suficiente), respectivamente com cerca de 80% e de 60% das
horas do dia, permitindo desta forma, um grande aproveitamento da iluminagao na-
tural no ambiente interno. Para todas as tipologias nao havera desconforto visual em
funcao de iluminancia excessiva. No caso do lanternim e shed o intervalo entre 100 e
500 1x (suficiente com necessidade de iluminacdo complementar) € bastante expres-
sivo. Desta forma, ambientes iluminados com estas aberturas irdo requerer, em todos
os horérios do dia, de complementacao com a iluminacéao artificial, sendo isto mais
evidente para o lanternim. Pode-se concluir que ambientes localizados em cidades
com predomindancia caracteristica de céu 3 (encoberto) podem ter sua abertura lateral
substituida por aberturas zenitais, devendo estas, de preferéncia, ser do tipo démus.

No Céu 7 (parcialmente encoberto) observa-se que serd com a janela Sul e em seguida
com os sheds e lanternins que serdo obtidos os maiores percentuais de iluminancia
no intervalo de 500 a 2.000 Ix (suficiente), respectivamente com cerca 90% das horas
do dia para as janelas e de 50 a 70% para os sheds e laternins. Nota-se, porém, que
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no que se refere as aberturas zenitais, a melhor performance se deu para lanternim
Leste/Oeste, shed Norte e shed Leste, permitindo desta forma um grande aproveita-
mento da iluminagdo natural no ambiente interno. Vale ressaltar que as janelas vol-
tadas para as demais orientagdes apresentaram percentual de iluminédncia superior
a 2.000 Ix (excessivo). No caso do démus, este percentual é ainda mais expressivo,
visto que mais de 60% das horas do dia o ambiente apresenta niveis de iluminancia
excessiva. Assim, as aberturas do tipo janela e ddmus ocasionardo desconforto visual
para o ambiente interno em fungao de ofuscamentos, devendo necessariamente estar
ambas associadas a dispositivos de protecdo solar. Conclui-se, portanto, que ambien-
tes localizados em cidades com predominancia caracteristica de céu 7 (parcialmente
nublado) podem ter sua abertura lateral substituida por aberturas zenitais, devendo
estas serem lanternim ou shed.

No Céu 12 (claro) observa-se que, assim como no Céu 7 (parcialmente encoberto), sera
com a janela sul e em seguida com os lanternins e sheds que se obterdo os maiores
percentuais de iluminancia no intervalo de 500 a 2.000 Ix (suficiente), respectivamente
com cerca 90% das horas do dia para as janelas e de 60 a 90% para os lanternins e she-
ds. Nota-se, porém, que no que se refere as aberturas zenitais, a melhor performance
se deu para lanternim em todas as orientacdes, shed Leste e shed Oeste, permitindo
um grande aproveitamento da iluminagdo natural no ambiente interno. Vale ressaltar
que a janela posicionada para as demais orientagdes bem como o démus apresenta-
ram percentual de iluminancia superior a 2.000 lx (excessivo), ocasionando descon-
forto visual para o ambiente interno em funcao de ofuscamentos, devendo necessa-
riamente estarem ambos vinculados a dispositivos de protecao solar. Pode-se afirmar
que ambientes localizados em cidades com predominancia de caracteristica de céu 12
(claro) podem ter sua abertura lateral substituida por aberturas zenitais, devendo esta
ser do tipo lanternim ou shed.

Percentuais das UDIs
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GRAFICO 1 - Percentuais das UDIs no ambiente interno, para o Céu 3, 7 e 12, em funcéo da variagio das
tipologias de aberturas.

Fonte: as autoras, 2018.
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O Quadro [1] apresenta a sintese dos resultados das simulagdes com indicagdes que
representam os resultados positivos, intermediarios e negativos com relagao a asso-
ciacdo do tipo de abertura, orientacéo e tipologia predominante de céu.

Céu3 Céu?7 Céu 12

Lanternim

[ positivo Intermediério H Negativo

QUADRO 1 - Sintese dos resultados.

Fonte: As autoras, 2018.

Uniformidade

Para o Céu 3 (encoberto) de acordo com o Grafico [2], os resultados referentes a uni-
formidade de distribuicdo da luz no ambiente interno para todo o ano e para todas as
orientagdes nos horarios de 10h00 foram: para janelas = 0,25; para abertura zenital
tipo démus = 0,42; para shed = 0,55 e para lanternim = 0,8. Observa-se que o lanternim
e o shed, sdo os que proporcionam resultados de uniformidade em conformidade com
a NBR ISO/CIE 8995-1:2013, com valores superiores a 0,5. Logo, edificacdes em cidades
com caracteristica de predominancia do céu 3 (encoberto), ao empregarem aberturas
como lanternim e shed contribuirdo para ambientes internos com menor contraste de
iluminancia ao longo dos meses do ano.

Uniformidade - Céu 3 - 10h00

21/jan 21/fev 21/mar 21/abr 21/mai 21/jun 21/jul 21/ago 21/set 21/out 21/nov 21/dez

=g | ANELA N/S/L/O  amgmmDOMUS N/S/L/Q s LANTERNIM N/S/I/O  smgmmSHED N/S/L/O

GRAFICO 2 - Uniformidade no ambiente interno para Céu 3 no horario de 10h00.

Fonte: as autoras, 2018.

Para o Céu 7 (parcialmente nublado) e 12 (claro) o Grafico 3 destaca a melhor unifor-
midade, para todos os meses, decorrente de ambientes iluminados por lanternins,
demonstrando poucos contrastes da iluminacgdo. Nota-se, porém, que em situagoes
de maior altura solar, apesar do lanternim propiciar prote¢do contra os raios solares
diretos, contribuindo na maior uniformidade, este acaba influenciando na reducao da
iluminacdo do ambiente interno. J& em horarios de menor altura solar o lanternim
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néo consegue proteger o ambiente interno da radiacédo solar direta. Neste caso obser-
va-se que as paredes internas contribuirdo para reflexdo e distribuicao da iluminacao
natural neste ambiente, conforme exemplifica a Figura 3.

Para os sheds a uniformidade no ambiente interno permanece na faixa entre 0,3 € 0,5
no decorrer do ano, nao atingindo os niveis de uniformidade em conformidade com a
NBR ISO/CIE 8995-1:2013. Destaca-se, porém, a elevacdo do nivel de uniformidade no
més de junho ocorrida para o shed Oeste, provavelmente decorrente da auséncia da
radiacdo solar direta, visto que a simulacao foi realizada para o periodo da manha. A
partir deste resultado é possivel afirmar que sheds orientados para Oeste ocasionarao
aumento da uniformidade nos periodos da manha em funcdo da auséncia da radia-
cao solar direta. No caso dos sheds orientados para Leste, estes ocasionarao maior
uniformidade no horério da tarde. E valido ressaltar na anélise da disponibilidade
da iluminacd@o no ambiente interno, que devem ser observados ambos os valores, de
uniformidade e de iluminancia, visto que uma maior uniformidade esté vinculada a
um menor contraste na iluminacao, a qual podera ser decorrente de “baixos valores
de iluminéancia ” em todo o ambiente, dificultando a realizacdo das atividades no am-
biente interno [Figura 4].

Ja no caso dos démus, em fungdo do maior acesso da radiagdo solar direta pelo zénite,
constata-se reduzida uniformidade ao longo dos meses, inferior a 0,5, conforme reco-
mendado pela NBR ISO/CIE 8995-1:2013, o que denota ambiente com altos contrastes
de iluminacéao [Figura 5].

Uniformidade - Céu 7 e 12- 10h00
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GRAFICO 3- Uniformidade no ambiente interno para Céu 7 e Céu 12 as
10h00 - Aberturas Zenitais

Figura 5- Démus.
Fonte: as autoras, 2018.

Para as janelas [Grafico 4] a uniformidade no ambiente interno permanece baixa no
decorrer do ano, ndo atingindo os niveis de uniformidade recomendados pela NBR
ISO/CIE 8995-1:2013. Esta situacdo era prevista, considerando que a entrada de luz
ocorre apenas por uma lateral, com altos valores de iluminancias préximo da abertu-
ra e grande decaimento da iluminancia ao longo do ambiente. Destaca-se que no caso
da janela Leste, o resultado demonstrou uma reduzida uniformidade entre os meses
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de maio e julho, como também ja era previsto, em funcéo da alta radiacado solar direta
e pelo horéario da simulacéo (periodo da manha). Também as janelas orientadas para
Oeste terdo aumento da uniformidade nos periodos da manha em funcao da auséncia
da radiacgdo solar direta. Janelas orientadas para Leste terdo uma maior uniformidade
prevista para o horario da tarde. Em Janelas Norte a consideravel reducao da unifor-
midade entre os meses de abril e agosto ocorre em funcao da presenca da radiagao
solar direta decorrente da menor altura solar nestes meses, acarretando o acesso di-
reto dos raios solares ao espaco interno. Nos horérios de maior altura solar reduz-se o
acesso da radiagdo solar direta, conforme representado nas Figuras 5 e 6.

Uniformidade - Céu 7 e 12- 10h00 Y

oA

2'2 e, —y p—— — | y I
o N/

o Figura 5- Janela 10h00.

T - SR Y R N - 14
T AT GG T W P e a0 P
RN - N B Sl SN A St

e | ANELA NORTE sssfis JANELA SUL

JANELA LESTE em@em]ANELA OESTE

|

GRAFICO 4- Uniformidade no ambiente interno para Céu 7 e Céu
12 as 10h00 - Abertura Lateral
Figura 6- Janela 12h00.

Fonte: as autoras, 2018.

Curvas IsoLux

No que se refere as curvas isolux, para o céu 7, orientacao Norte, conforme Quadro [2],
observa-se que, como ja esperado, as janelas acarretam uma concentracgao da ilumi-
nacao apenas em uma das laterais.

Dentre as aberturas zenitais, destaca-se a maior eficiéncia do lanternim, que apresen-
tou valores de iluminancia distribuidos de maneira uniforme no ambiente interno,
apresentando auséncia de grandes contrastes. Vale ressaltar que nas demais abertu-
ras zenitais — shed e démus —, constatou-se a presenca de partes dos compartimentos
com iluminacao excessiva (acima de 2.0001x), conforme define as manchas apresen-
tadas sobre os graficos.
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QUADRO 2- Curvas isolux em planta baixa esquematica do ambiente interno, ressaltando-se as 4dreas com
valores acima de 2000 lux

Fonte: as autoras, 2018.

Pode-se afirmar que as aberturas zenitais apresentam iluminagdo melhor distribuida
no interior do compartimento, confirmando as referéncias adotadas na pesquisa e
que descrevem as aberturas zenitais como tipologias que proporcionam iluminagado
mais uniforme ao ambiente interno. O Quadro 3 exemplifica, de forma esquematica, o
comportamento da iluminagdo natural no compartimento interno influenciada pela
variacao das tipologias de aberturas.

M yd

QUADRO 3- Corte esquematico apresentando o comportamento da luz no ambiente interno influenciada pela
variacdo da tipologia de abertura.

Fonte: as autoras, 2018.
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Ressalta-se a eficiéncia da abertura zenital do tipo lanternim em aumentar a unifor-
midade da iluminacdo do ambiente interno, bem como a necessidade da insercao de
dispositivos controladores da luminosidade no caso de démus e shed, podendo tais
dispositivos serem instalados dentro do ambiente — como brises ou plataformas de
luz, por exemplo - auxiliando na reflexdo da luz no ambiente interno.

Consideracdes Finais

O propésito deste estudo foi analisar a disponibilidade de iluminacao natural em am-
biente de uso comercial, variando-se para isto, os modelos de aberturas zenitais. O
estudo baseou-se em metodologia onde foram realizadas simula¢des computacionais
envolvendo trés tipologias de aberturas zenitais - lanternim, démus e shed -, bem
como a analise da iluminacdo também proveniente de abertura lateral convencional
do tipo janela.

Conforme previsto, as aberturas zenitais se mostraram mais eficientes ao proporcio-
nar niveis mais adequados de iluminancia e maior uniformidade ao ambiente interno.
Como principais conclusdes destaca-se a maior capacidade do lanternim em manter
a uniformidade de acordo com o preconizado na NBR ISO/CIE 8995-1:2013.

No que se refere as anélises dos percentuais das UDIs, as melhores performances se
deram para as janelas, lanternim e shed. Vale ressaltar que a abertura lateral orienta-
da para Norte, Leste e Oeste, nos céus 7 (parcialmente encoberto) e 12 (claro), apresen-
taram iluminéncias excessivas (acima de 2.0001x). Em caso de substitui¢ao de abertu-
ras laterais por aberturas zenitais em locais com caracteristicas de Céu 3 (encoberto),
esta deve ser do tipo domus; ja para locais com caracteristicas de Céu 7 (parcialmente
nublado) e 12 (claro), estas devem ser lanternim ou shed.

No quesito uniformidade, edificagdes em cidades com caracteristica predominante de
céu 3 (encoberto), a adogdo de aberturas como lanternim e shed contribui para am-
bientes internos com menor contraste de iluminancia ao longo dos meses do ano em
relacdo as demais tipologias de aberturas consideradas nesta pesquisa. Para os céus 7
(parcialmente encoberto) e 12 (claro) serd somente com o lanternim que se obtém os
melhores resultados de uniformidade, acima do minimo estabelecido pela NBR ISO/
CIE 8995-1:2013. As outras tipologias de aberturas — janela, ddmus e shed - apresen-
taram reduzidos valores de uniformidade, abaixo do estabelecido pela norma. Vale
observar que no caso dos démus e janelas, onde a uniformidade resultante foi baixa,
inferior a 0,5, o uso de dispositivos sombreadores podem reduzir a incidéncia solar
direta e contribuir para o aumento da uniformidade no ambiente interno.

No que se refere as curvas isolux, Céu 7 (parcialmente nublado), orientacao Norte,
destaca-se a ocorréncia de iluminacao excessiva (acima de 2.0001x) para todas as tipo-
logias de aberturas, exceto lanternim, em algum periodo do ano. Os resultados da si-
mulacdo confirmam a eficiéncia do lanternim quando apresentam valores desejados
de iluminéncia durante o ano e boa distribuicao de luz no compartimento.

Para tanto, conforme esperado, conclui-se que a tipologia de abertura lateral néo é tao
vantajosa quanto se necessita de maior uniformidade de iluminacdo no ambiente in-
terno. Sera com as aberturas zenitais que o ambiente interno apresentara os melhores
resultados no quesito uniformidade, garantindo menores contrastes de iluminacgo.
Cabe ressaltar, ainda, que esta pesquisa é exploratéria e valida para o ambiente espe-
cifico aqui estudado. Nao foram considerados nesta pesquisa diferentes configuragoes
urbanas, bem como variacdes das caracteristicas internas do ambiente como as re-
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fletdncias das superficies internas, propor¢oes do ambiente e tipos variados de vidro.
No entanto, os resultados demonstram que as aberturas zenitais sdo pouco explora-
das na arquitetura, embora nas configuracdes urbanas atuais a abertura lateral nem
sempre seja possivel ou desejavel. Ressalta-se, ainda, que os resultados obtidos s&o
um incentivo para a continuidade dos estudos em solu¢des mais complexas, como por
exemplo, os dutos solares.
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