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AVALIACAO DA INFLUENCIA DO DISPOSITIVO PRATELEIRA DE
LUZ NO CONFORTO VISUAL EM EDIFICACAO COMERCIAL COM
ENTORNO OBSTRUIDO

RESUMO

O aproveitamento da iluminacdo natural no interior dos ambientes é de fundamental
importancia quando s&o considerados o conforto visual do usuario e a eficiéncia energética do
edificio. Entretanto, a alta luminosidade do céu tropical pode proporcionar para o usuario de
um ambiente de trabalho, desconforto visual, térmico ou ambos, provocados pelo brilho
intenso das aberturas e das superficies internas e pela carga de calor excessivo. A tipologia
mais comum das edificacdes observadas no pais ndo apresenta solu¢Bes para estes problemas,
visto que sua iluminacdo interior é feita através de janelas que proporcionam uma iluminacgéo
desuniforme no ambiente. Nas regides tropicais, 0s elementos de protecao solar se apresentam
como boas solugdes para reduzir a incidéncia da radiacdo solar direta nas aberturas e 0s
dispositivos redirecionadores de luz auxiliam numa distribuicdo mais uniforme no ambiente.
Um elemento arquitetébnico que cumpre as duas funcfes € a prateleira de luz. Visto que os
centros urbanos estao se verticalizando a cada dia, e 0 acesso a luz natural, principalmente nos
primeiros pavimentos, vem se tornando mais dificil, esta pesquisa objetiva investigar a
influéncia das prateleiras de luz no aproveitamento de luz natural sob condi¢des de obstrucéo
do entorno. Devido a larga dimensdo territorial do Brasil — que resulta em variacGes
significativas na luminosidade da regido —, o recorte do objeto considerou o desempenho de
dois tipos de vidro combinados com duas geometrias de prateleira de luz ou sua auséncia, em
seis diferentes latitudes brasileiras e em quatro orientacdes distintas para um mesmo modelo
de edificio de escritorios. Foi investigado o percentual de iluminancia util nos ambientes
durante o ano e os niveis de luminancias provenientes das aberturas com o auxilio do software
Daysim. Os resultados analisados demonstram que a adogdo desse dispositivo se mostrou
eficaz em todas as orientagdes, sob condi¢cdes de obstrucdo do entorno, auxiliando na
diminuicdo do brilho excessivo nas superficies internas e na uniformizacdo da luz natural

admitida, provendo maior conforto visual ao usuario.

Palavras-chave: iluminacgéo natural, prateleiras de luz, entorno obstruido, simulacéo de
edificios.



EVALUATION OF THE INFLUENCE OF LIGHTSHELF IN VISUAL
COMFORT IN COMMERCIAL BUILDING WITH EXTERNAL
OBSTRUCTION

ABSTRACT

The use of daylight in the interior of buildings is fundamental when considering visual
comfort and energy efficiency. However, the high brightness of the tropical sky in the work
environment can provide to the user visual discomfort, heat, or both, caused by the intense
brightness of the openings and the inner surfaces and the burden of excessive heat. The most
common type of buildings observed in the country does not provide solutions to these
problems, since its interior lighting is done via windows which provide a non-uniform
lighting environment. In the tropics, the sun protection elements present themselves as good
solutions to reduce the incidence of direct solar radiation in the openings and redirects light
devices assist in a more uniform distribution in the environment. An architectural element that
fulfills both functions is the lightshelf. Because urban centers continue to expand vertically, it
IS becoming more and more difficult to gain access to natural light, particularly on the first
floor. Research aims to find a solution to the problem by trying to investigate the influence of
light shelves on the use of natural light under conditions where surroundings are obstructed.
Due to the large spatial extent of Brazil - which results in significant variations in the
brightness of the region - the cutting of the object considered the performance of two types of
glass combined with two geometries shelf light or its absence, in six different Brazilian
latitudes and four different orientations for a given type of office building. The percentage of
useful luminosity in environments during the year and the levels of luminance from the
openings with the aid of software Daysim were investigated. The analyzed results show that
the adoption of this device was effective in all directions, under conditions with surrounding
obstruction, aiding in the reduction of glare on the internal surfaces and allowed

standardization of natural light, providing greater visual comfort to the user.

Keywords: daylight, lightshelves, external obstruction, building simulation.
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1 INTRODUCAO

H& tempos o homem se preocupa com a necessidade de controlar a iluminacdo, seja em sua
residéncia, em seu local de trabalho ou de convivio social. Desde o dominio do fogo, cujo
uso, que alem de outras funcdes trazia luminosidade para um determinado espaco, até os dias
atuais, o ser humano tenta dominar a luz. Com o advento e posterior facilidade de acesso pela
populacdo a iluminacéo artificial no periodo da Revolugéo Industrial, o aproveitamento da luz
natural nos edificios pareceu ter ficado em segundo plano. Os projetistas dos edificios de
escritdrios, cuja envoltoria adquirira grandes areas envidragadas, estavam mais preocupados
com a insercdo dos novos materiais na construcdo do que com o consumo de energia dessa
nova tipologia construtiva. Nesse periodo o desconforto ambiental do usuério do edificio era

resolvido basicamente com sistemas artificiais de iluminagéo e climatizagéo.

Entretanto, apos a crise energética mundial na década de 70 do século passado, que trouxe
como consequéncia as crises nacionais posteriores, e uma preocupacdo cada vez mais
crescente com a degradacdo ambiental, a eficiéncia energética nas edificacdes passou a ganhar
importancia, tornando-se alvo de pesquisas em diversas regifes do planeta. Os edificios
passaram a ser repensados, pois 0 modelo adotado nesse periodo era um grande consumidor
de energia. Comecaram a ressurgir modelos de edificio bioclimaticos, consequentemente com
maior eficiéncia energética (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014)

Além dessa questdo, houve também uma mudanca de pensamento quanto ao conforto do
usuario interno do edificio e com suas condicdes de trabalho. As empresas passaram a adotar
iSO como uma premissa para seus funcionarios, visto que um profissional em boas condi¢des
de trabalho, sem desconforto visual ou térmico, por exemplo, conseguia um rendimento
superior em sua jornada, o que refletia diretamente na producdo final e no lucro da empresa
(KEELER; BURKE, 2010).

Sendo assim, novas e antigas estratégias arquitetdnicas para proporcionar conforto ao usuario
passaram a ser adotadas nos projetos e cada vez mais estudadas pela sociedade académica.
Uma dessas estrateégias para atingir uma maior economia de energia nos edificios e bem estar
ao usuério é através do aproveitamento da luz natural. Entretanto, sua utilizacdo de forma
equivocada pode acarretar prejuizos energéticos e desconforto no ambiente, fatos observados

em edificacGes cuja tipologia ndo é adequada ao clima do sitio.
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O aproveitamento da luz natural alcancou novo patamar dentre os principais objetivos dos
projetos dos edificios gracas as diversas certificacbes de sustentabilidade e eficiéncia
energética que se multiplicaram pouco depois da crise energética do século passado
(KEELER; BURKE, 2010). De um modo geral, essas certificacbes pontuavam melhor os
projetos que contemplavam a admissao da luz natural em seus ambientes internos, mas ainda
com a preocupacao de reduzir os gastos energéticos com iluminacéo e climatizacao artificial.
Esse aspecto pode ser observado sobretudo nos paises tropicais, cujo céu proporciona altos
indices de luminosidade e a radiacdo solar direta pode gerar 0 aquecimento excessivo do

ambiente caso penetre pelos fechamentos transparentes.

Uma das estratégias arquitetnicas utilizadas para a captacdo da luz, mas com a devida
protecdo contra a radiacdo solar direta, sdo as prateleiras de luz. Esses dispositivos sdo
elementos horizontais de controle e redirecionamento da luz solar implantados em uma
abertura lateral (VIANNA; GOLCALVES, 2007). Também conhecidos como bandejas de luz,
esses elementos podem, ainda, proporcionar outras vantagens ao ambiente como o0
redirecionamento da luz natural para a porcdo da sala mais afastada da janela e,
consequentemente, alcancar maior uniformizacdo da iluminacdo natural no ambiente interno,
dentre outras (BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 2010).

Entretanto, apesar de ser uma estratégia eficiente, a captacdo da luz natural no meio urbano
esta ganhando novos desafios face a verticalizacdo dos edificios. Os centros urbanos e suas
regibes comerciais tém gradativamente sua parcela visivel da abdbada celeste reduzida nos
niveis préximos ao solo. Essa caracteristica pode diminuir significativamente a quantidade de
luz admitida nos primeiros pavimentos ou alterar as caracteristicas de sua captacdo (MESA;
CORICA; PATTINI, 2011).

Com o intuito de contribuir para as investigagOes a partir do enfoque explanado, a presente
dissertacdo pretende analisar, através de simulagdes em computador, o uso das prateleiras de
luz como estratégia de protecéo e redirecionamento da luz natural nos edificios de escritorios

inserido em um sitio cujo céu se encontra parcialmente obstruido por edificaces do entorno.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem por objetivo principal avaliar a influéncia das prateleiras de luz, como
dispositivos de protecédo contra a radiacdo solar direta e redirecionamento da luz natural na luz
natural admitida, no conforto visual de um ambiente previamente definido em edificios

comerciais simulados sob condic¢des de obstrucdo do entorno.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar a revisdo bibiliografica especialmente relacionada a tematica iluminacao e
prateleiras de luz visando estabelecer os parametros desejaveis de analise;

e Selecionar o software adequado aos objetivos e a metodologia adotada para a
pesquisa;

o ldentificar e selecionar na literatura existente dois modelos de prateleiras de luz que
alterem as caracteristicas da admissdo da luz natural pela envoltoéria dos edificios;

e Identificar as principais caracteristicas do comportamento da luz natural nos modelos
referéncia e nos modelos com as intervencdes propostas; e

e Identificar os modelos que melhor obtiveram desempenho luminoso e compara-lo ao

simulado como modelo de referéncia.

1.2 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

De uma forma geral, as edificagdes construidas atualmente na regido metropolitana da Grande
Vitéria ndo levam em consideracdo 0s aspectos climéticos para a busca de solugdes projetuais
eficientes, sendo perceptivel que esse fato também é recorrente em outras regides do territorio
brasileiro. Essa caracteristica é observada em consideravel parte dos edificios comerciais,
sejam eles mais antigos ou de producdo recente, apesar do estudo da area de implantacédo e
seus condicionantes climéaticos serem — ou deveriam ser — premissas para 0 desenvolvimento
de um projeto de arquitetura. E um principio basico em arquitetura que a edificacdo planejada
deva oferecer conforto térmico aos seus ocupantes, sejam quais forem as condicOes externas
(FROTTA,; SCHIFFER, 2003).
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A adocdo de tipologias arquitetbnicas ndo condizentes com as condi¢des climaticas locais,
além do provavel desconforto, pode acarretar gastos desnecessarios com iluminagdo e
condicionamento de ar. Edificios, com grande parte da envoltéria composta por vidro, por
exemplo, sdo caracterizados pelo efeito estufa e, eventualmente, também pelo desconforto
visual em seu interior causado pelos niveis elevados de luminosidade ou por contrastes
excessivos (RIVERO, 1986; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

O modelo adotado nessas edificacGes € reflexo da falta de interesse, por parte dos arquitetos,
em projetar uma edificacdo adaptada as condi¢des climaticas locais. Esses profissionais
passaram entdo a desenhar edificios em que a preocupacdo com o conforto ambiental interno
era resolvida posteriormente, com o0 uso de equipamentos mecanicos. Entretanto, a tipologia
da arquitetura composta por fachadas envidracadas, como nos edificios idealizados por Mies
van der Rohe e depois copiados sem uma preocupa¢do com 0 entorno, trazem consigo varios

desconfortos para o ambiente interno (LAM, 1986).

Conforme Corbella e Yannas (2003), diferentemente de regides com caracteristica de céus
com pouca luminosidade, nas regides tropicais deve-se controlar a radiacdo solar direta,
evitando assim os altos indices de iluminancias, o ofuscamento, os altos contrastes e 0s

ganhos térmicos no interior das edificagdes.

O principal fator de ganho térmico em um ambiente € a radiacdo solar que penetra pelos
fechamentos transparentes (RIVERO, 1986; FROTTA; SCHIFFER, 2003; LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014). Todavia, grande parte das edificacBes construidas na regido
tropical e com um céu caracterizado por altos indices de luminosidade, sdo projetadas a partir
do conceito do “estilo internacional”, normalmente para satisfazer os anseios estéticos da
sociedade, e eventualmente sofrendo pequenas adaptacdes para amenizar o impacto do clima,
como por exemplo, a utilizagdo de vidros refletivos. Estes por sua vez, sdo responsaveis por
menores ganhos térmicos se comparados ao vidro comum, entretanto, podem reduzir
consideravelmente a luminosidade natural no interior da edificacdo, além de distribui-la de

maneira desuniforme produzindo ainda, ofuscamento no entorno imediato.

Para um clima quente e com um céu com muita luminosidade, como é o caso das regides
tropicais e, consequentemente, de grande parte do territorio brasileiro, o desafio é introduzir a

luz natural no ambiente de trabalho, sem causar desconforto. Para se reduzir o ganho térmico
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e 0 desconforto nessas regibes ndo se pode contar apenas com o vidro, assim, 0 uso de
elementos sombreadores se torna fundamental para o0 bom desempenho térmico da edificagdo
(SANTQOS, 2007). Nesse contexto, as protecdes exteriores alcangam uma efetividade superior
se comparadas as interiores, visto que estas absorvem parte da radiacdo que penetrou pelo
vidro e a transformam em calor, que fica retido no ambiente (RIVERO, 1986; LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

Se forem adequadamente adotadas, as estratégias de projeto para protecdo contra a radiacao
solar podem reduzir o ganho de carga térmica (PORTO; FONSECA, 2007) e a demanda
energética dos edificios (BROWN; DEKAY, 2004; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014). Essa acdo, se adotada como um conceito relevante na elaboracdo dos projetos de
arquitetura — assim como os condicionantes de seguranca, por exemplo — levaria a reducao da
necessidade do pais ou regido de aumentar sua capacidade de geracdo elétrica (BROWN;
DEKAY, 2004) e, consequentemente, minimizaria a producdo de poluicdo proveniente de
fontes combustiveis (CORBELLA; YANNAS, 2003).

E not6rio que o contato visual exterior e a exposicdo do ocupante & iluminacdo natural séo
benéficos a salde (KEELER; BURKE, 2010), além do fato de que as pessoas preferem a luz
natural em comparagdo com a luz artificial, para iluminar as suas areas de trabalho (BAKER;
STEEMERS, 2002; BOYCE, 2014). Dessa forma, nos edificios de escritorios, cujo horario de
funcionamento normalmente condiz com o horario em que ha disponibilidade de luz natural
na abdbada celeste, é interessante promover o aproveitamento dessa luminosidade e ainda o

contato visual externo com a devida protecdo contra o aquecimento dos ambientes.

Sendo assim, pode-se afirmar que uma das solugdes arquitetonicas para melhorar a eficiéncia
energética da edificacdo e, ainda, obter conforto visual para o usuario é através do uso das
prateleiras de luz (BROWN; DEKAY, 2004; LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A dissertacdo foi organizada em seis capitulos, conforme descrito a seguir:

O capitulo 1 refere-se a introducdo, na qual é feita a contextualizagdo da pesquisa,

apresentando os objetivos, justificativa e a estrutura do trabalho.
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O capitulo 2 aborda a revisdo bibliogréfica dos temas abrangidos nessa pesquisa, como
conforto visual do usuério, sistemas de iluminagdo natural presentes em edificacbes
comerciais dentre os quais se encontram as prateleiras de luz, eficiéncia energética nas

edificacOes, a influéncia das obstrucdes no entorno e simulacdo computacional dos edificios.

No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos utilizados, incluindo os
parametros adotados para as simulag@es, visando a obtencdo dos resultados.

O capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos nas duas etapas de simulacéo,
verificando a influéncia da aplicacdo do dispositivo prateleira de luz em edificacdes
comerciais, com e sem obstrucdo no entorno, comparada aos dados obtidos da simulagéo de
uma edificacdo padrdo de uso comercial, que representa a tipologia adotada atualmente nos

grandes centros brasileiros.

No capitulo 5 sdo feitas as consideracdes finais, avaliando se os objetivos da pesquisa foram
alcancados, indicando lacunas ou indicativos para a continuidade e aprimoramento da

pesquisa em temas afins.

O capitulo 6 apresenta a lista das referéncias utilizadas para o desenvolvimento do trabalho

que foram citadas no decorrer do texto da dissertacao.

Por fim, os dados gerados nas simulacGes serdo apresentados por meio de apéndices.



23

AVALIAGCAO DA INFLUENCIA DO DISPOSITIVO PRATELEIRA DE LUZ NO CONFORTO VISUAL EM EDIFICAGAO COMERCIAL COM ENTORNO OBSTRUIDO

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A elaboragdo deste capitulo visa apresentar a sintese da revisdo bibliografica dos principais
assuntos que sdo abordados no desenvolvimento do trabalho e, especialmente sobre o tema
principal desta pesquisa que séo as implicacfes decorrentes da utilizacao de prateleiras de luz

como dispositivos de protecdo e redirecionamento de luz natural em edificios.

Através da revisdo bibliografica foi possivel identificar a fronteira do conhecimento e suas
lacunas, assim como avaliar os métodos e discussdes de trabalhos sobre os temas pesquisados
em diferentes regides do globo e, ainda, identificar os centros de referéncia e os principais
pesquisadores no Brasil e no exterior. Também possibilitou enfatizar o problema da
inadequacdo de grande parte das edificagdes comerciais ao clima do sitio onde estdo inseridas
(LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006), que além de outros fatores, prejudica o conforto

visual do usuario.

2.1 CONFORTO VISUAL

Segundo Lima (2010), aproximadamente 85% da percep¢do humana € vinculada a informacao
visual, assim, este conforto se torna essencial para os usuarios de um espaco. O conforto
visual é um dos requisitos para se alcancar o conforto ambiental e, de acordo com Boyce
(2014), uma das definicbes de conforto visual é que este simplesmente representa a auséncia
do desconforto visual. Entretanto, Zhang e outros (1996, apud Boyce, 2014) e Helander e
Zhang (1997, apud Boyce, 2014), afirmam que a percep¢do de conforto e desconforto sédo
independentes, ao invés de a auséncia de uma representar a outra. O conforto visual ndo conta
apenas com a satisfacdo de necessidades de iluminac&o fisiologicas, mas as reagdes subjetivas
dos ocupantes séo, ao menos, de igual importancia (BAKER; STEEMERS, 2002).

As percepcOes de conforto podem estar relacionadas a estética e a sentimentos de bem-estar,
que podem se alterar ao longo do tempo (BOYCE, 2014). Esse autor ainda sugere que, de
forma equivocada, a maioria das recomendages exigidas por 6rgdos reguladores em relacéo a
iluminacdo desejavel s&o relativas a eliminacdo do desconforto visual, e ndo em promover seu
conforto. Esta meta fica entdo a cargo dos designers de iluminacdo. Entretanto, segundo
Faraco, Santos e Porto (2006), um bom projeto de iluminacdo deve oferecer, além do

conforto, eficiéncia e prazer.
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Outra definicdo encontrada na literatura pesquisada especifica o conforto como a
interpretacdo dos estimulos fisicos, objetivos e facilmente mensuraveis, por meio das
sensacfes (VIANNA; GONCALVES, 2007). Os autores caracterizam a quantidade e
distribuicdo da luz no campo visual do usudrio como um dos fatores que determinam o
conforto do ambiente, fundamental para seu desempenho luminico. Entretanto, na presente

pesquisa serdo investigados apenas os niveis de iluminagéo e sua distribuicdo no ambiente.

O conforto ambiental deveria ser uma premissa em todas as obras de arquitetura. T&o
importante é o seu papel que a melhoria dos niveis de conforto exigidos no interior dos
edificios, segundo Perez-Lombard e outros (2008), é um dos principais motivos da tendéncia
mundial de aumento na demanda de energia. Junto a essa exigéncia, tem-se o fato de que a
populacdo esta ficando cada vez mais tempo no interior das edificacdes, 0 que exigiria um
prolongamento das horas em que o0s gastos energéticos sdo utilizados para manter niveis

satisfatorios de conforto ao usuario.

Quando se analisa um sistema de aproveitamento de luz natural para substituir ou
complementar um sistema de iluminacdo elétrica, geralmente se pensa apenas nos custos de
implantacdo desse sistema e seus beneficios tangiveis, tais como economia de energia elétrica.
Existem também beneficios intangiveis que devem ser levados em consideracdo como a
economia no sistema de resfriamento do ambiente, o efeito da luz natural no bem-estar do ser
humano e a reducdo nas emissdes de carbono. Esses dois ultimos sdo mais dificeis de
identificar ou quantificar (MAYHOUB; CARTER, 2011).

Existe uma preocupacao cada vez maior com a saude e a produtividade do ser humano e isso
pode ser influenciado pelos ambientes internos iluminados naturalmente (HESCHONG, 2002;
KEELER; BURKE, 2010; FREEWAN, 2010). Como grande parte dos custos de uma empresa
sdo despesas com pessoal, principalmente em escritérios, qualquer beneficio que acarrete no
aumento de produtividade se torna bastante significativo (MAYHOUB; CARTER, 2011).

Estudos feitos em escolas norte-americanas mostraram que alunos com maior exposicao a luz
natural obtiveram melhor rendimento na escola, refletindo em notas em testes padrdes de 7%
a 18% maiores se comparados a alunos com menor exposicdo a luz natural. Embora os
estudos ndo tenham sido confirmatdrios da associagdo entre rendimento humano e luz natural,
demonstraram a forte relacdo entre ambos (HESCHONG, 2002).
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As vantagens do aproveitamento do potencial de iluminagéo solar séo o custo zero; o fato de
ndo ser poluente; e por ser uma fonte inesgotavel (MESA; CORICA; PATTINI, 2011). Além
das vantagens descritas, o ser humano em geral tem preferéncia pela luz natural, desde que

esta ndo provoque desconforto (BOYCE, 2014).

Ao se projetar uma edificacdo para um clima tropical, deve-se ater ao fato de que a
iluminancia global do céu nessa regido € alta e pode causar ofuscamento e desconforto as
pessoas, principalmente quando o usuario de um ambiente — como de um escritorio — olhar
para 0 céu de alta luminosidade através da janela (LIM et al., 2012). Além disso, o ceu
tropical, apesar de ser predominantemente caracterizado por um céu intermedidrio com
nuvens, quando estas ndo encobrem o sol, a radiacdo solar direta pode penetrar pelas janelas e
acarretar manchas solares no interior do ambiente, gerando uma distribuicdo desuniforme da

luz caracterizada por grandes contrastes, causando desconforto no usuario (LIM et al., 2012).

Problemas de alta luminosidade relacionados a exposicao excessiva de luz natural em &reas
periféricas do edificio tém que ser tratados com bastante atencdo (DUBOIS;
BLOMSTERBERG, 2011). Exemplo dessa preocupagdo é que tipos avancados de vidros e
sistemas inovadores de sombreamento e aproveitamento da luz natural tém sido estudados
para controlar ganhos térmicos da radiacdo solar, reduzir o brilho intenso e criar ambientes
internos de alta qualidade ambiental (TZEMPELIKOS; ATHIENITIS, 2007).

Todo projeto de arquitetura deve — ou deveria — controlar a luz, o som e o calor para tornar o
ambiente confortavel ao usuario, pois quanto maior o esforco de adaptacdo para desenvolver
certas atividades, maior sera a sensacao de desconforto do usuario daquele espaco (VIANA;
GONCALVES, 2001). A uniformizagdo dos niveis de iluminéncia dentro das salas de aula,
por exemplo, é muito importante para salvaguardar a visdo dos usuarios daquele espaco (HO
et al., 2008).

Os dispositivos de iluminagdo natural sdo utilizados para poupar energia, mas normalmente
devem ser complementados com sistemas de iluminagdo elétrica para funcionarem e
proporcionarem niveis adequados de iluminéncia (MAYHOUB; CARTER, 2011; BOYCE,
2014). Esses niveis indicam a quantidade minima de luz incidente em uma superficie por
unidade de area e cada atividade a ser desenvolvida num ambiente exigira uma quantidade

diferente de luz, dependendo da preciséo da tarefa. Tarefas visuais que exigem maior precisdo



26

AVALIAGCAO DA INFLUENCIA DO DISPOSITIVO PRATELEIRA DE LUZ NO CONFORTO VISUAL EM EDIFICAGAO COMERCIAL COM ENTORNO OBSTRUIDO

necessitam de maiores niveis de iluminancia para facilitar o seu desempenho, entretanto, altos
indices também podem gerar desconforto (FARACO; SANTOS; PORTO, 2006).

No Brasil, as informac6es sobre procedimentos e determinacdo da iluminacdo natural para o
interior dos edificios, estdo descrita na NBR 15215 (ABNT, 2005). Na NBR 15575 (ABNT,
2013), encontra-se a normalizagcdo sobre o desempenho das edificagbes habitacionais, onde
sdo estipulados niveis requeridos de desempenho térmico do edificio, assim como iluminancia
natural e artificial nas habitacGes. No que se refere a iluminacéo natural, os niveis requeridos
sdo baseados no Fator de Luz Diurna (FLD), que se trata da relacdo entre a disponibilidade da
luz natural e a iluminancia num certo ponto no interior do edificio, considerada para um céu

parcialmente encoberto.

Ainda sobre as normas nacionais, 0s requisitos de iluminacdo estabelecidos para os locais de
trabalho, objeto de estudo desta pesquisa, estdo especificados na NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013). Para desempenhar cada tarefa ou atividade sera demandada uma quantidade
de lux através da iluminancia mantida, uma limitacdo de ofuscamento e uma qualidade da cor
(Tabela 1).

Tabela 1: Requisitos para o planejamento da iluminacdo em relagdo a lluminancia mantida (E,), indice limite de
ofuscamento unificado (UGR,) e indice de reproducdo de cor minimo (R,)

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade a(lux) -

Arquivamento, copia, circulacéo etc. 300 19 80
Escrever, teclar, ler, processar dados 500 19 80
Desenho técnico 750 16 80
Es?gﬁ:easdgf projeto assistido por 500 19 80
Salas de reuniéo e conferéncia 500 19 80
Recepcéo 300 22 80
Arquivos 200 25 80

Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013.
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Os valores descritos na segunda coluna da Tabela 1 determinam a quantidade de luz minima
que deve ser obtido no plano de trabalho. Para atingir esses indices, os ambientes podem
captar a luz proveniente do céu ou do sol através de diversos sistemas de iluminacdo natural,

conforme a seguir sintetizado.

Conforme observado na Tabela 1, atividades comumente desenvolvidas em escritérios, como
escrever, teclar, ler, desenvolver projetos assistidos por computador e ministrar conferéncia

requerem iluminancia mantida de 500 lux, nivel adotado como referéncia nessa pesquisa.

2.2 SISTEMAS DE ILUMINAGAO NATURAL

Muitas edificacGes sdo utilizadas sem que a iluminacéo natural seja bem aproveitada mesmo
que haja muita disponibilidade no céu local, seja em funcdo dos condicionantes ambientais,
seja por deficiéncia na concepcao projetual. Entretanto, é notéria a vantagem de se aproveitar
a luz natural no interior das edificagdes, visto que a sua qualidade é muito superior que a da
iluminacdo elétrica (KEELER; BURKE, 2010; LIM et al., 2012).

A preocupacdo em relagdo a captacdo da luz natural num clima tropical é que sua principal
desvantagem € a alta densidade da radiacdo solar (LIM et al., 2012) e, diferentemente de
regibes com caracteristica de céus com pouca luminosidade, nas regides tropicais deve-se
controlar a radiagdo solar direta, para evitar altos indices de iluminancias, ofuscamentos, altos
contrastes e ganhos térmicos excessivos no interior das edificacdes (CORBELLA; YANNAS,
2003). Uma boa iluminacdo dos edificios de hoje requer maximizar potencial de iluminacao

indireta do sol, bem como proporcionar sombreamento e controle de brilho (LAM, 1986).

Porém, em cada orientacdo — ou seja, em cada fachada do edificio — incide uma quantidade
diferente de radiacéo solar e, consequentemente, de luz natural. Em virtude disso, o tamanho
das janelas e o tipo de vidro escolhido devem ser levados em consideragdo de acordo com a
orientagdo das aberturas. Nesse caso, para cada fachada pode ser calculado um tamanho ideal
de aberturas para captar a luz natural. Janelas com areas acima dessas dimensdes podem trazer
luminosidade e ganhos térmicos excessivos (TZEMPELIKOS; ATHIENITIS, 2007).

Em ambientes periféricos, ou seja, com aberturas laterais para o exterior, a proporcao entre a
area de janela e area de parede pode ter valores entre 30% e 40% para uma boa captacdo da
luz natural (DUBOIS; BLOMSTERBERG, 2011). Mesmo que os niveis de iluminancia
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externa sejam influenciados pela localizacdo geografica (MAYHOUB; CARTER, 2011), o
aumento desta proporgdo nédo traz economia significativa na iluminacéo artificial e, ainda,
pode trazer luminosidade excessiva, superaquecimento ou um uso abusivo de dispositivos de
sombreamento (DUBOIS; BLOMSTERBERG, 2011). Para climas quentes, a proporc¢éo entre
a area de janela, a area de parede e a transmitancia de sombreamento tendem a ser menores
que em climas frios e com maiores economias de energia (TZEMPELIKOS; ATHIENITIS,
2007).

Outras caracteristicas que também influenciam na quantidade de luz natural que pode ser
aproveitada no interior das edificagdes sdo as condi¢des ambientais e as do entorno
construido, como as dimensdes e propor¢des dos espacos externos, a radiacdo solar direta e a
refletida nas edificacdes vizinhas e nas superficies externas, a presenca de arvores ou outros
componentes do cendrio urbano, além da altura do edificio (MESA; CORICA; PATTINI,
2011).

O consumo energético referente a iluminacdo artificial tem relacdo direta com a profundidade
do ambiente, pois quanto maior a profundidade da sala, menor o alcance da luz natural e com
isso, maior a necessidade de se acionar os sistemas artificiais de iluminacdo (DIDONE;
PEREIRA, 2010).

No caso de edificios de plantas profundas uma alternativa é a utilizacdo de sistemas Gpticos de
iluminacdo natural para proporcionar maior economia de energia quando comparado a
sistemas convencionais de captacdo da iluminacdo natural sem controles sensiveis (RUCK,
2006). Nesses edificios, alguns sistemas inovadores de luz natural — como, por exemplo,
painéis de redirecionamento de luz e dutos de luz — podem auxiliar no desempenho da
iluminacdo natural dentro dos ambientes. Em pesquisa realizada em 35 edificios de escritérios
de Honk Kong, estimou-se que o uso apropriado de luz natural controlada tem potencial para

economizar mais de 25% do total de energia elétrica utilizada (LI; TSANG, 2008).

Em edificagOes ja construidas, mesmo as possibilidades de intervencdo sendo mais limitadas
do que nos edificios ainda em fase de projeto, é possivel criar solu¢Bes para o aproveitamento
da luz natural, trazendo com isso melhor desempenho energético do edificio e, ainda, maior
conforto ao usuério, sem grandes ou onerosas intervencdes (LIM et al., 2012). A utilizacdo de

elementos de protecdo solar € uma dessas solugdes. Com o intuito de controlar a radiacao
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solar direta e evitar desconforto luminoso e o aporte desnecessario de calor, esses dispositivos
sdo utilizados para protecdo das aberturas contra a radiacdo solar direta, que podem ainda
reduzir a transmitancia das janelas, sobretudo no inverno, diminuindo as perdas de calor por
conveccdo (SORGATO; VERSAGE; LAMBERTS, 2011).

Esses elementos influenciam diretamente o desempenho da luz natural no interior das
edificacbes (PORTO; FONSECA, 2007; ALBUQUERQUE; AMORIM, 2012), mas podem
ocasionar, entre outras consequéncias, a perda da qualidade visual do ambiente interno. Em
alguns paises de clima quente, a preocupacdo com 0 superaquecimento das edificacOes
publicas através da radiagdo solar direta tem produzido protecGes solares superdimensionadas,
reduzindo a quantidade de luz natural necessaria dentro dos ambientes (VIANA;
GONCALVES, 2001).

O uso inapropriado de elementos sombreadores pode diminuir a quantidade de iluminacao
natural no interior do edificio (LIM et al., 2012). A consequéncia desse fato é a utilizacdo
permanente da iluminacdo elétrica, aquecendo o ambiente e, com isso, produzindo gastos
desnecessarios de energia (VIANA; GONCALVES, 2001; TZEMPELIKOS; ATHIENITIS,
2007). O controle automatico de prote¢des internas, como cortinas, que se movem em funcéo
da quantidade de luz exterior associado a um controle do sistema de iluminagao elétrica é uma
forma de reduzir substancialmente a demanda de energia com iluminagéo e condicionamento
térmico do ambiente, dependendo das condi¢bes climéaticas e orientacdo do edificio
(TZEMPELIKOS; ATHIENITIS, 2007).

As propriedades dos dispositivos de protecdo solar devem variar de acordo com a orientagao.
Esses elementos sombreadores devem ser parte integrante do projeto das aberturas de um
edificio de escritorios para equilibrar os niveis de iluminacdo natural das salas e controlar os
ganhos térmicos (TZEMPELIKOS; ATHIENITIS, 2007). Além disso, a temperatura
operativa do ambiente é significativamente influenciada pelos dispositivos de protecao
externos das aberturas, bloqueando a radiacdo solar direta antes desta penetrar pelas aberturas,
evitando, consequentemente, o efeito estufa (SORGATO; VERSAGE; LAMBERTS, 2011).

Sendo assim, as protecfes solares tém impacto significativo nos sistemas de aquecimento,
resfriamento e iluminagcdo do edificio e com isso, no conforto humano (TZEMPELIKOS;

ATHIENITIS, 2007) e, se bem planejado, o sombreamento pode reduzir o consumo de
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energia quando a edificagdo for condicionada artificialmente (SORGATO; VERSAGE;
LAMBERTS, 2011).

Esse grande gasto energético dos edificios para iluminar e condicionar termicamente 0s
ambientes internos pode produzir o dioxido de carbono, que é prejudicial ao meio ambiente,
caso a energia da regido seja gerada através de fontes poluentes (FREEWAN, 2010).
Entretanto, especialmente nos edificios de escritorios, as estratégias integradas de iluminagéo
natural apresentam grande potencial para melhorar sua eficiéncia energética (RAPHAEL,
2011), considerando que a luz natural é abundante e esta disponivel justamente no horario de
utilizacio das edificagbes ndo-residenciais (DIDONE; PEREIRA, 2010). Além desse fato, um
ambiente de trabalho iluminado pela luz natural tem grande influéncia no ser humano,
podendo melhorar a satde, o humor, o desempenho e consequentemente, a produtividade do
usuario, sendo indiscutivel sua importancia (KEELER; BURKE, 2010; FREEWAN, 2010).

A economia de energia com sistemas integrados para aproveitamento da luz natural véo além
da economia com a energia utilizada para iluminacdo elétrica, reduzindo também as cargas
térmicas necessarias para refrigeracdo do ambiente devido a reducdo do calor proveniente das
fontes de iluminacdo artificial (RAPHAEL, 2011). Especificamente em salas mais profundas
com a presenga de janelas em apenas um dos lados — tipologia usual em salas comerciais —, a
necessidade de se manter a iluminacdo artificial acionada durante todo o periodo de ocupacgéo
a fim de se alcancar a iluminancia minima determinada por norma pode atingir uma &rea
maior que 50% do ambiente (DIDONE; PEREIRA, 2010).

Seguindo a ideia de sombrear a abertura, redirecionar parte da luz incidente para o interior do
edificio e, dessa forma, contribuir também para a reducdo dos gastos energéticos com
iluminacdo, as prateleiras de luz — objetos de estudo desta pesquisa —, se apresentam como

uma solugdo promissora.

2.2.1 As prateleiras de luz

Um dos sistemas de aproveitamento da iluminagdo natural em ambientes iluminados
lateralmente, como no caso dos edificios de escritérios, € a prateleira de luz (Figura 1). Este
dispositivo é, geralmente, uma estrutura horizontal, posicionada acima da linha de viséo,
dividindo a abertura numa parte superior e outra inferior através da qual é possivel manter ao
contato visual com o exterior (BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 2010).
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Figura 1: Exemplos de prateleiras de luz

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

A prateleira pode ser interna, externa ou possuir os dois dispositivos. Pode ser executada com
diversos materiais, mas sua superficie superior, para manter a funcdo de redirecionar a luz,
como ilustrado na Figura 1, deve conter um alto indice de reflexdo. Suas dimens6es devem ser
projetadas de acordo com o angulo do Sol, por isso, irdo variar em diferentes latitudes e
orientagdes (BAKER; FANCHIOTTI; STEEMERS, 2010).

A funcdo da prateleira de luz é bloquear a radiagéo solar direta que penetra na sala através da
janela e redirecionar a luz que atinge sua superficie superior para o teto. Consequentemente, a
luz refletida alcancard uma regido mais afastada da abertura, uniformizando os niveis de
iluminacdo no interior do ambiente (FREEWAN, 2010). De acordo com Lam (1986), nesse
sistema o teto tem papel fundamental e sera usado como a principal fonte de luz natural

refletida, funcionando como fonte indireta de luz (Figura 2).

Figura 2: Através do redirecionamento da luz recebida proveniente do piso externo ou de prateleira de luz, o teto
se torna uma fonte indireta de luz

Fonte: Lam (1986), p.76.

Segundo Ho e outros (2008) e Rosim (2008), essa melhor distribuicdo dos niveis de

ilumindncia internos pode gerar uma economia significativa do consumo energético do
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edificio, mesmo causando um pequeno aporte de calor, se comparados aos dispositivos de
sombreamento horizontais de fachada. Ainda assim, esses ganhos térmicos se apresentam bem
abaixo se comparados aos das fachadas de vidro sem dispositivos de protecdo solar
(FRANCO, 2007).

Além da uniformizacdo da iluminagdo natural, cuja penetragdo no ambiente ocorre geralmente
em apenas um dos seus lados, também € importante que se alcance o nivel minimo de
iluminancias para o desempenho da tarefa naquele espaco (HO et al., 2008), gerando
ambientes mais agradaveis e proporcionando conforto visual ao usuario (ROSIM, 2008).
Todavia, ndo se deve projetar um ambiente apenas para ser iluminado naturalmente, pois caso
ndo haja disponibilidade de luz natural suficiente, deve-se fazer sua complementagdo com

iluminacdo elétrica para ndo prejudicar a tarefa visual.

No entanto, com a utilizacdo desses dispositivos, é possivel manter grande parte das lampadas
apagadas em momentos em que ha grande quantidade de luz natural disponivel e, ainda,
manter um bom indice de uniformidade da iluminancias mesmo com a presenca da radiacdo
solar direta incidindo na parede onde se encontram as janelas (HO et al., 2008). Os resultados
de uma pesquisa realizada em um ambiente real em Milwaukee, nos Estados Unidos,
comprovaram que as prateleiras de luz podem economizar, em média, 2 horas por dia de
energia elétrica consumida com iluminacdo artificial, sem insatisfacdo significativa para o
usuario (SANATI; UTZINGER, 2013).

A contribuicdo de luz natural no interior dos edificios através da utilizacdo de prateleiras de
luz estd também relacionada ao material de revestimento utilizado na sua superficie superior,
sua geometria e orientacdo (FRANCO, 2007). O desempenho de uma prateleira de luz ainda
pode ser melhorado em funcdo de sua forma. Dos formatos pesquisados por Freewan (2010),
0 que melhor uniformiza a distribuicéo da luz, reduzindo sua intensidade na porcéo proxima a
janela e aumentando sua presenca na parte mais afastada da mesma € a prateleira de luz com a
parte externa curva, aumentando o nivel de iluminag&o natural em até 10% em comparagéo ao
mesmo dispositivo com formato horizontal (Figura 3). Tanto as prateleiras de luz curvas
guanto as chanfradas apresentaram desempenho superior quando comparadas a um modelo
horizontal fixo (FREEWAN, 2010).
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Figura 3: Diferentes geometrias das prateleiras de luz
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Fonte: Freewan (2010).

Outros fatores que influenciam significativamente no desempenho das prateleiras de luz séo a
geometria do teto e os indices de reflexdo das superficies do ambiente, visto que grande parte
da luz redirecionada é refletida principalmente no teto. Em virtude disso, ainda é possivel
aumentar o desempenho desses dispositivos quando se trabalha com um teto de geometria
curva (FREEWAN, 2010). Esse fato foi comprovado no trabalho de Freewan, Shao e Riffat
(2008), quando foi investigado o impacto da geometria do teto (Figura 4) no desempenho das
prateleiras de luz, medido através da uniformidade da distribuicdo da luz e dos niveis de
iluminancias, em climas que apresentam céu com grande luminosidade. A geometria do teto
que apresentou melhor desempenho foi a do teto em curva na parede da janela e na parede

oposta.
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Figura 4: Geometrias do teto curva, chanfrada e inclinado a esquerda e modelos fisicos do teto curvo e chanfrado
a direita

Fonte: Freewan, Shao e Riffat (2008).

Na pesquisa de Ho et al. (2008), os dispositivos de sombreamento foram testados em diversas
formas e composicdes e em cada uma delas o comportamento da luz redirecionada produziu
uma taxa diferente de uniformizacdo das iluminancias dentro do ambiente. Porém, o
dispositivo que melhor se comportou, obtendo um melhor indice de uniformizagdo da
iluminacdo natural para o caso do modelo de salas de aula de Taiwan, foi 0 composto por dois
elementos horizontais, sendo que o elemento inferior era apenas externo e o superior era
composto por uma parte interna e outra externa e continha um elemento vertical associado a

sua extremidade externa, como modelo a esquerda apresentado na Figura 5.

Figura 5: Resultado de simulagdo de uma sala de aula com duas camadas de protecdo solar com um elemento
vertical no componente superior
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Antes da disseminacdo do uso em softwares de simulacédo, as investigagdes sobre o uso das
prateleiras de luz eram desenvolvidas no pais atraveés de monitoramento da iluminacgdo natural

em ambientes reais, como na pesquisa de Bormann (2003) ou em modelos em escala.

Modelos fisicos em escala também ja foram estudados por pesquisadores no pais, verificando
0 desempenho de dispositivos de redirecionamento de luz em situacbes de céu real, como na
pesquisa de Rosim (2008), realizada em Campinas-SP; e na pesquisa de Borba (2005), em
Curitiba-PR (Figura 6). Os resultados das pesquisas comprovaram que, submetida a uma
situacdo exterior real, a prateleira de luz proporcionou um melhor equilibrio de iluminancias
se comparada a uma abertura lateral sem protecdo, produzindo um ambiente mais agradavel
em relagdo ao conforto visual e com alta capacidade para economia de energia em virtude da

reducdo da utilizacdo de iluminacdo elétrica.

Figura 6: Vista externa do modelo em escala

Fonte: Borba (2005)

Dentre os diversos modelos de dispositivos simulados na pesquisa de Rosim (2008), os que
melhor distribuiram uniformemente a luz natural dentro do ambiente foram as prateleiras de
luz brancas, quando comparadas & espelhada e & janela sem protecdo. Entretanto, sua
investigacdo se limitou a estudar dispositivos planos e brancos, mas com diferentes

inclinacdes, além de um dispositivo plano espelhado.

Na pesquisa de Borba (2005), as prateleiras investigadas apresentavam diferentes solugdes em

sua geometria (Figura 7). Os modelos de prateleiras que obtiveram melhor desempenho
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luminoso foram as concavas, convexas e concavas/convexas, Vvisto que promoveram melhores

niveis de iluminancia e distribui¢do mais uniforme da luz no interior do ambiente estudado.

Figura 7: Modelos de prateleiras concavas e convexas

o/
nJ of
el
~f

"3 /
W 777/ /%7\ 7 o @Zz_
‘fLﬂ 10 | 110
iof
/ 2l
o/ ~
[w))
157
!
CONVEXA CONCAVA CONCAVA — CONVEXA

Fonte: Borba (2005).

Ainda no Brasil, a pesquisa de Candido, Torres e Cabus (2005), investigou o efeito das
prateleiras de luz na uniformizagdo da luz natural. J& na pesquisa de Araudjo, Cavalcanti e
Cabls (2005), os modelos simulados estudaram a influéncia dos dispositivos na
uniformizacédo da luz sob marquises. Nos dois trabalhos, cuja investigacdo se deu por meio do
software de simulacdo TropLux, se constatou a eficiéncia da prateleira de luz para a

uniformizacdo da iluminacdo natural no interior dos edificios.

Em sua pesquisa na Universidade Federal do Rio de Janeiro, Santos (2007) comparou o
resultado de diferentes tratamentos de envoltéria na avaliacdo da iluminagdo natural em
escritdrios de planta livre através de simulacdo no software Desktop Radiance. Duas plantas
de edificio foram modeladas e neles foram simuladas salas com diferentes tipos de vidro e
elementos sombreadores. Dentre as variagdes investigadas, 0 modelo com prateleira de luz
interna e externa, com vidros de alta transmisséo visivel na parte superior e baixa na inferior
da janela, apresentou melhor desempenho em relagdo a uniformidade da iluminagdo no

interior e @ maior utilizagdo da luz natural.

Em pesquisa realizada por Xue, Mak, Cheung (2014) foi investigada a eficacia da prateleira
de luz plana em conjunto com painéis de vidros concavos, entitulados meniscus glazing panel,
com diferentes faixas de angulo de curvatura. O trabalho analisou o desempenho dessa

proposta comparando-a com uma janela convencional. Foi observado que a secgédo curva do
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painel poderia mudar a direcdo da luz e afetar o desempenho de iluminagdo natural em
diferentes épocas do ano e diferentes angulos de altura solar (Figura 8). Foi verificado que o
sistema auxiliou na uniformidade da luz natural reduzindo sua intensidade na area proxima a
abertura no periodo do verdo, além de melhorar a uniformidade e os niveis de ilumindncia no

inverno.

Figura 8: Trajeto dos raios solares, através do painel de vidro curvo, provenientes de altos angulos (a) e baixos
angulos (b), em conjunto com a prateleira de luz plana

Fonte: Xue, Mak, Cheung (2014).

Franco (2007) estudou em sua pesquisa, dispositivos automaticos de redirecionamento de luz
que auxiliam no aproveitamento da luz natural mesmo quando esta se apresenta com baixa
disponibilidade na abobada celeste e, ainda, melhoram o conforto e a acomodacédo visual do
usuario do espaco. Esse aproveitamento é obtido inclinando-se a prateleira para aumentar a
captacdo de luz solar difusa pela abertura, sem ser acionado a cada mudanca brusca das
caracteristicas do céu, resultando em um baixo consumo de energia. Alguns modelos distintos
foram testados, e obtiveram resultados diferentes e alguns insatisfatorios, como no caso da
prateleira de luz horizontal com a superficie espelhada que ndo obteve contribuicdo

significativa para melhorar o nivel de luminosidade interna.

O ganho de calor para sistemas de prateleiras de luz automaticas ou fixas é quase 0 mesmo,
mas a contribuicdo da quantidade de luz natural captada através de dispositivos como as
prateleiras de luz automaticas pode ser aumentada se 0 sistema estiver orientado para a
melhor posi¢do naquele determinado momento, o que vai depender da localizagéo do sol na
abobada, cuja trajetoria varia de direcdo e altitude de acordo com os horarios do dia e as
estacOes do ano. Caso o dispositivo ndo esteja definido na sua melhor posicéo, ele pode

oferecer desempenho inferior se comparado as prateleiras fixas (FRANCO, 2007).
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Raphael (2011) também simula em seu trabalho sistemas de prateleiras de luz automatizadas e
demonstra o potencial de economia de energia através desse sistema de automacéo e controle
do edificio. E proposto um sistema que adapta sua geometria as condicbes ambientais
externas, inclinando a porc¢do externa do dispositivo e movendo horizontalmente a prateleira
interna (Figura 9), configurando uma reducdo de 12% dos gastos com luz artificial se
comparadas as prateleiras estaticas.

Figura 9: Corte esquematico de uma prateleira de luz adaptavel. A por¢do externa com comprimento fixo (L)
pode ser inclinada, enquanto a interna pode alterar o seu comprimento (W) deslocando-se a parte superior (A),
sob a parte inferior (B) estatica

w

External
Lightshelf

Internal
Lightshelf

Fonte: Raphael (2011).

O sistema de controle utilizado adapta a geometria do dispositivo em funcdo de parametros
pré-determinados baseados no més, na hora e nas condicGes do céu. A grande vantagem é que

esses valores podem ser pré-computados (RAPHAEL, 2011).

Apesar da existéncia de varias pesquisas sobre o tema, € possivel observar nas edificacGes das
cidades que essa ndo € uma solucdo amplamente utilizada. Esse fato pode ser observado na
pesquisa de Fontoynont (1999), na qual dentre os 17 edificios de escritorios analisados apenas
1 utilizava esse sistema. Esse fato foi observado inclusive em territorio brasileiro, em pesquisa
apresentada pelo Ministério de Minas e Energia (MME), cujo relatério aponta que apenas
0,3% dos edificios comerciais brasileiros pesquisados utilizam esse dispositivo e apenas
15,7% da amostra utilizam algum tipo de protecdo externa (BRASIL, 2008). Mesmo a
pesquisa tendo sido realizada ha cerca de 6 anos, acredita-se que tal situacdo ndo deve ter sido

alterada nos dias atuais, considerando principalmente que o ultimo grande evento que
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impulsionou mudancas significativas no comportamento dos usuérios e nas solugdes

projetuais, segundo Carlo, Pereira e Lamberts (2004), foi a crise energética de 2001).

Em sintese, pode-se afirmar que os resultados das pesquisas até entdo desenvolvidas sobre o
assunto apresentam as prateleiras de luz como uma solugdo promissora para melhorar a
eficiéncia energética das edificacdes estudadas, especialmente considerando que as questdes
energeéticas estdo entre as preocupacdes prioritarias do mundo atual.

2.3 EFICIENCIA ENERGETICA NAS EDIFICACOES

O consumo energético mundial estd aumentando, assim como a busca por eficiéncia
energética global através do uso de tecnologias oriundas de fontes renovaveis, e pelas
solugdes denominadas “verdes”. Entretanto, tais medidas se mostram insuficientes quando se
considera a finitude dos combustiveis fosseis em contrapartida a crescente globalizacdo e
consequente promocdo do estilo de vida dos paises desenvolvidos. Considerando ainda as
consequéncias ambientais com a adocdo de matrizes energéticas poluidoras, pode-se afirmar
que a atual producdo/consumo energético e o0s sistemas socio-econdémicos atuais sao
insustentaveis (PEREZ-LOMBARD et al., 2008). Apesar da reducdo do impacto da
construcdo civil no mundo nao ser tarefa facil, acbes combinadas e simultaneas em diversos
topicos podem ser eficientes (FOSSATI, 2008). Uma dessas acdes para se alcancar um
desenvolvimento mais sustentavel, é a reducdo do consumo de energia elétrica,
principalmente daquela produzida pela queima de combustiveis ndo renovaveis ou outros
sistemas ndo renovaveis, com a consequente reducdo da poluicdo produzida nesse processo
(CUNHA, 2006).

Antes do amplo uso da lampada fluorescente e da eletricidade barata, nos anos 50 e 60 do
século passado, a luz natural era a fonte priméaria de iluminacdo de escolas e escritorios
(HESCHONG, 2002). Todavia, desde a primeira crise energética mundial nos anos 70, a
energia passou a ser cada vez mais cara (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014), e 0
cenario continua 0 mesmo, conforme pesquisas mais recentes, como a Heschong (2002). Em
virtude disso, algumas caracteristicas das edificacfes ndo residenciais foram repensadas,
como por exemplo, os edificios comecaram a ser executados com tetos mais baixos e vidros
mais escuros, para reduzir o volume do recinto e minimizar gastos com condicionamento

térmico. Entretanto, essa nova caracteristica das edificacdes acabou reduzindo drasticamente a
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quantidade de luz natural em seu interior (HESCHONG, 2002). Para suprir essa escassez de
iluminacdo, sistemas de iluminagéo artificial ficavam em funcionamento durante toda a

jornada de trabalho, gerando altos gastos com energia.

A maioria dos paises emergentes e desenvolvidos tem hoje politicas de eficiéncia energética e
economia de energia, com campanhas para evitar o desperdicio energético e reduzir as
emissdes de CO2. No setor comercial, os edificios de escritorios sdo 0s principais responsaveis
por essas emissdes e pelo consumo de energia (PEREZ -LOMBARD et al., 2008). Entretanto,
guando se pensa em economia de energia em edificios ja existentes, o desafio € reduzir gastos
com iluminacédo para areas centrais da edificacdo ou em ambientes muito profundos, onde a
luz natural é escassa. Outro entrave sdo os horarios prolongados de funcionamento das
edificacbes comerciais, quando ndo ha mais luz natural suficiente para auxiliar na iluminacao
das salas (DUBOIS; BLOMSTERBERG, 2011).

Diversos sdo os fatores que podem influenciar na eficiéncia energética de uma edificacéo,
como as caracteristicas das janelas, as propriedades dos dispositivos de sombreamento, a
refletdncia das superficies internas, a altura do teto e das divisorias internas das estacfes de
trabalho nos escritorios, entre outros (DUBOIS; BLOMSTERBERG, 2011). Um fator
significante no consumo de energia de um edificio é o microclima que o envolve,
estabelecendo uma interacdo entre a edificagdo, ou mesmo o ambiente natural em que esta
inserida (YANG et al., 2012). A orientacdo da edificacdo também tem grande influéncia no
consumo energético médio de um ambiente. Um exemplo dessa afirmacdo pode ser
encontrado na pesquisa de Santos (2012), na qual a alteracdo da orientacdo aumentou o

consumo final do ambiente em cerca de 17% nos modelos simulados.

Algumas caracteristicas do edificio contribuem para a quantidade e a distribuicdo de luz
natural em seu interior, dentre elas estdo a orientacdo, o tamanho e a distribuicdo das
aberturas, que séo definidas ainda em fase de projeto (MESA; CORICA; PATTINI, 2011).

Os edificios até entdo desenvolvidos possuiam como caracteristica marcante a presenca de
grandes areas envidracadas em suas fachadas, o que resultava em ganho de calor excessivo
através da radiacdo solar e grandes cargas de resfriamento ou aquecimento dos ambientes
(TZEMPELIKOS; ATHIENITIS, 2007). Como ja explanado anteriormente, € possivel reduzir
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esses gastos, porém, o potencial de economia é diretamente ligado a latitude da cidade
(VIANA; GONCALVES, 2001).

A adocdo de condicionamento térmico ativo (com consumo energético) de um ambiente vem
aumentando a cada dia, seja pela reducdo no custo dos equipamentos individuais, seja pela
ampliacdo do nivel de exigéncia dos usuarios. Em virtude disso, os sistemas de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado tornaram-se responsaveis pelo consumo de quase 50% da
energia consumida pelas edificacdes, o que corresponde a um valor entre 10 e 20% do
consumo total de energia dos paises desenvolvidos (PEREZ-LOMBARD et al., 2008). Em
edificagdes ndo-residenciais, os sistemas de iluminagdo artificial sdo responsaveis por uma
parte consideravel dos gastos com energia (VIANA; GONCALVES, 2001).

O consumo energético total dos paises em desenvolvimento também é alto e se o cenario de
consumo de energia mundial ndo se alterar drasticamente, de acordo com as previsfes da
Energy Information Administration (EIA), antes de 2020 os paises emergentes do Sudeste da
Asia, Oriente Médio, América do Sul e Africa irdo ultrapassar os paises desenvolvidos no
consumo mundial de energia (PEREZ -LOMBARD et al., 2008). Em contrapartida, existem
solugdes para minimizar o gasto energético mundial. A iluminacdo elétrica em edificios de
escritorios, por exemplo, tem um grande potencial para a economia de energia de uma regiao,
seja com edificacbes novas ou retrofit de um edificio existente. Observa-se que uma reducao
de 50% dos gastos em energia elétrica utilizada para iluminagdo nas edificacbes europeias é
possivel, considerando-se uma meta realistica de consumo de 10KWh/m2 para futuros
edificios energeticamente eficientes, enquanto os gastos em 2011 na Suécia eram de
21KWh/m? (DUBOIS; BLOMSTERBERG, 2011).

Uma maneira de se economizar energia em uma edificacdo ja existente é a substituicdo de
instalagBes de lampadas fluorescentes tubulares antigas, do tipo T12, por lampadas mais
modernas e mais eficientes, do tipo T5, e reatores de alta frequéncia. Essa modificacdo nos
sistema de iluminacgéo, segundo Dubois e Blomsterberg (2011), pode reduzir em mais de 40%
0s gastos energéticos com iluminacgéo artificial. O uso combinado de sistemas modernos de
lampadas e reatores, com luminérias mais eficientes, iluminacdo de tarefa diferente da
iluminacdo geral do ambiente e dimerizacdo das ld&mpadas e outros sistemas de controle da

luz, como sensores de presenca, sdo solugbes importantes que auxiliam na economia
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energética de uma edificagdo e podem trazer economia de até 80% de energia elétrica se
comparado as instalacfes antigas de iluminacdo (DUBOIS; BLOMSTERBERG, 2011).

As analises dos sistemas integrados de iluminacdo, sombreamento e condicionamento térmico
também devem ser feitas ainda na fase de projeto, quando as decisbes criticas terdo um
impacto maior na eficiéncia energética de um edificio durante toda a sua vida Ctil
(TZEMPELIKQOS; ATHIENITIS, 2007). Entretanto, para uma analise mais precisa do
comportamento da iluminacdo natural em um projeto a ser inserido em uma regido com
ocupacdo ja consolidada, faz-se necessario um estudo da interferéncia do entorno na admissao

dessa luz.

2.4 INFLUENCIA DAS OBSTRUGCOES NO ENTORNO

Segundo Baker e Steemers (2002), a luz natural tem dois componentes — a luz direta do sol e a
luz difusa do céu azul ou das nuvens, sendo que a luz solar direta € entre 5 e 10 vezes mais
forte que a luz difusa. Entretanto, as obstrucGes presentes no sitio, como por exemplo as
edificacOes do entorno imediato, afetam esses dois componentes, visto que bloqueiam uma
parcela da abdbada. Estes elementos também recebem essa luz direta e difusa e a refletem
para 0 entorno. Essa luz refletida pode contribuir para iluminar as regides adjacentes no
exterior dos edificios e ainda ser admitida pelas aberturas dos ambientes localizados no
entorno. Em resumo, a luz natural admitida num ambiente interno é uma combinacdo da luz

do sol, do céu e de reflexdes externas (LAM, 1986).

Laranja (2010) afirma que as caracteristicas da malha urbana, vias e edificacGes obstruidoras
influenciam diretamente na disponibilidade de luz natural no ambiente interno bem como no
consumo energético com iluminagdo artificial. Stramann-Andersen e Sattrup (2011) indicam
que a influéncia das geometrias dos canions urbanos na energia consumida alcangou, em sua
pesquisa, valores superiores a 30% do gasto energético total para ambientes comerciais se
comparados a um sitio ndo obstruido. No entanto, mesmo que em pequenas proporc¢des — se
comparado a iluminacdo natural direta, o solo, as edificaches adjacentes ou até mesmo
algumas partes da propria fachada do edificio podem refletir a luz e esta reflexdo pode ser
aproveitada em seus ambientes internos (HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE,
1980; LAM, 1986; ROBBINS, 1986). Pereira, Pereira e Claro (2008), identificaram em sua
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pesquisa uma contribuicdo média do entorno de aproximadamente 26% da iluminagéo natural

interna admitida pelas aberturas laterais.

No lado sombreado de um edificio, a luz refletida do solo e das edifica¢cdes do entorno sédo
complementares a luz difusa da abdbada celeste. O uso dessa luz refletida era uma estratégia
comum antes do advento da iluminagdo elétrica. Entretanto, essa reflexdo pode causar
ofuscamento por excesso de brilho no campo visual do usuario interno, principalmente
quando o sol estd mais baixo no céu. Nesses casos, os modelos de edificios com
envidracamento refletivo tém impacto negativo na vizinhanca, conforme apresentado nas

Figuras 10 e 11, e devem ter seu uso atenuado (LAM, 1986).

Figura 10: Ao centro da imagem nota-se 0 Figura 11: Ao centro da imagem pode-se perceber o
ofuscamento devido ao reflexo do sol em edificio com impacto do reflexo dos raios solares na vizinhanca,
fachada envidragada composta por vidro reflexivo em causado por edificio em Vitéria-ES, cuja fachada é

Vitéria-ES composta por vidro reflexivo

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Para se planejar o aproveitamento da luz natural € preciso conhecer os atributos e condi¢des
do entorno que podem afetar o seu uso (ROBBINS, 1986). Em determinadas situagdes, como
demonstrado nos exemplos anteriores, as edificacdes do entorno podem provocar reflexdes
indesejaveis da luz natural. Todavia, o aproveitamento da luz refletida nas superficies
adjacentes pode também ser favoravel (HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE,
1980; STROMANN-ANDERSEN; SATTRUP, 2011). De acordo com Li e outros (2010), em
casos de centros urbanos verticalizados, onde a parcela visivel da abobada ¢ bastante reduzida
nos pavimentos inferiores, a maior parte da luz natural admitida nos ambientes é proveniente

das reflexdes nas superficies exteriores.
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Entretanto, essas obstrugdes exteriores tendem a diminuir a quantidade de luz admitida no
ambiente interno por reduzir a parcela visivel da abobada celeste. Segundo Baker e Steemers
(2002) e Li e outros (2010), esse efeito pode ser significativo, aumentando a necessidade de
energia para iluminacdo elétrica. Dependendo do angulo de altura solar e da orientacdo da
janela, essa obstrucdo pode ser favordvel para bloquear a radiagdo direta do sol, evitando
assim o aparecimento de manchas solares no interior do recinto e o consequente ofuscamento

por excesso de brilho das superficies iluminadas.

Sendo assim, o parametro mais relevante que deve ser considerado em relacéo as edificacfes
do entorno é o angulo de elevacdo da obstrucdo através da janela, que pode variar de acordo
com a altura do pavimento onde se deseja analisar e da distancia da edificacdo vizinha
(BAKER; STEEMERS, 2002).

Visto que a cada dia os centros urbanos estdo se tornando mais adensados e verticalizados,
estudos sobre a influéncia dessas obstru¢des no aproveitamento de luz natural no interior dos
edificios se fazem necessérios, pois segundo Strgmann-Andersen e Sattrup (2011) a geometria
urbana é um fator chave no uso de energia dos edificios. Em virtude disso, nessa pesquisa
optou-se por investigar o desempenho das prateleiras de luz sob condi¢cdes de obstrucdo de
parte da abobada por edificagbes vizinhas, com o intuito de simular uma situacdo que se
aproxime da realidade dos centros urbanos verticalizados. Para tal fim, é necessario
caracterizar o entorno construido com suas dimensoes, afastamentos, indices de reflex&o de

suas superficies, dentre outras.

Como ja abordado nesse capitulo, as caracteristicas do entorno tém influéncia consideravel na
admisséo de luz em um ambiente interno seja bloqueando parte da luz difusa proveniente da
abdbada ou dos raios solares diretos ou até mesmo através da reflexdo da luz em suas
superficies. Para analisar a eficacia dos sistemas de iluminacdo propostos para um edificio,
inserido em uma regido verticalizada, antes mesmo da sua construgdo, é possivel modela-lo e

avalia-lo atraves dos softwares de simulacdo computacional.

2.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL DE EDIFICIOS

Segundo Reinhart e Wienold (2011), na ultima década se multiplicaram 0s avancos para

avaliacdo do desempenho da luz natural nos ambientes através de softwares de simulacéo.
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Apesar desse fato, algumas barreiras atrapalham a larga adocdo dessa tecnologia pela
comunidade de projetistas, como por exemplo, o tempo despendido, o complicado processo
de simulacdo e a incapacidade de interpretar os resultados obtidos. Antes desse avancgo, esse
tipo de avaliacdo era feito com medi¢fes no préprio ambiente, baseadas em métodos descritos

nas normas técnicas especificas, ou através de modelos em escala.

O uso de modelos em escala para simulagdo de edificios foi bastante reduzido em virtude da
confiabilidade dos softwares de simulacdo (REINHART; FITZ, 2006). Atualmente, através
das simulacGes por computador, é possivel avaliar os projetos em diversos aspectos, inclusive
avaliar alguns tipos de impacto ambiental que porventura poderia vir a ser provocado por uma
deciséo de projeto, antes mesmo de sua execucgédo. A utilizacdo dos computadores possibilita
simular o desempenho térmico, luminoso e energético das edificacbes através de modelos
computacionais estudados em diferentes condi¢fes, 0 que permite uma avaliacdo mais precisa
das decisdes de projeto em relacéo a eficiéncia das solugdes propostas (DIDONE; PEREIRA,
2010).

Discutiu-se na pesquisa de Didoné e Pereira (2010) que o controle do sistema de iluminagédo
artificial com o aproveitamento da luz natural reduz o consumo energético visto que as cargas
térmicas internas também sdo reduzidas. Os pesquisadores observaram que o0 gasto de energia
total da sala analisada foi consideravelmente reduzido, e para a previsao desse consumo e da
iluminacdo natural nas edificacdes é recomendavel a utilizacdo de softwares de simulacdo que
utilizam arquivos climaticos e processam as simulacdes de acordo com o conceito do Daylight
Coefficients. Para tal, pode ser utilizado o software EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2010), por
exemplo, cuja fungdo é a simulacdo termoenergética. Para um resultado mais proximo da
realidade, nas pesquisas de Didoné e Pereira (2010) e Yun e Kim (2013), o software Daysim
(REINHART, 2006) foi utilizado para gerar um arquivo de dados e através dele, calcular o

consumo energético anual no EnergyPlus.

Nesses casos, a extracdo dos resultados das simula¢fes de iluminacdo natural do programa
Daysim pode ser definida como uma etapa precedente para a realizacdo das simulacfes sobre
eficiéncia energética dos modelos simulados. Além disso, sabendo que o uso da luz natural
nos edificios de escritorios reduz a necessidade da utilizacdo de luz artificial e proporciona

niveis satisfatdrios de iluminagéo interna (DIDONE; PEREIRA, 2010), diversos profissionais
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buscam o seu aproveitamento no interior dos ambientes e utilizam, como ferramenta de

estudo, os modelos tridimensionais simulados em softwares para esse fim.

Na pesquisa de Reinhart e Fitz (2006), envolvendo profissionais de 27 paises que trabalham
com projeto de edificacdes, foi constatado que 91% dos projetistas entrevistados incluem
aspectos de iluminacao natural em seus edificios. Desses profissionais, 0s que consideraram o
uso de luz natural 79% utilizavam simulagdo por computador para aprimorar seus projetos. A
maioria delas desenvolveu seus trabalhos atraves de auto-treinamento, ou seja, utilizando
tutoriais dos softwares para o uso das ferramentas de simulacdo de iluminacao natural, porém,

a complexidade das ferramentas foi um dos principais pontos de reclamacéo dos projetistas.

Os resultados de simulagdo mais comuns buscados pelos pesquisadores foram a iluminéncia
de interiores sobre especificas condicdes de céu e o fator de luz do dia, enquanto as solucdes
mais influenciadas pelas analises das simulacdes foram os tipos de sombreamento e controle
da luz através do tamanho das janelas, do tipo de vidro e outros sistemas de controle
(REINHART; FITZ, 2006).

Em sua pesquisa, Raphael (2011) simula um modelo a partir do software de simulacdo de
iluminacdo Radiance (WARD, 1993), que utiliza um método conhecido como raio-tracado.
Esse software ja foi utilizado como motor de simulacdo por diversos outros softwares e foi
testado e validado extensivamente (RAPHAEL, 2011). Uma versdo do software em questéo
também foi utilizada na pesquisa de Santos (2007), porém, a pesquisadora modelou suas
simulacdes na versdo Desktop, que utiliza o ambiente grafico do software AutoCAD, cuja
utilizacdo é bastante abrangente nos escritérios de arquitetura, e no qual a profissional ja tinha

experiéncia, o que facilitou a modelagem virtual.

No Brasil, outras pesquisas, como a de Laranja (2010), Aradjo, Cavalcanti e Cabus (2005) e
Candido, Torres e Cabus (2005), foram desenvolvidas utilizando modelos virtuais simulados
no software de iluminacdo Troplux, que segundo a Ultima pesquisa citada, € baseado no

método Monte Carlo e também no meétodo do raio tragado.

De acordo com Yun e Kim (2013), softwares de simulacdo de desempenho energético podem
apresentar grandes diferencas nos resultados relativos & iluminancia de interiores e
consequentemente no gasto energético com iluminagdo. Com o intuito de minimizar a

impreciséo da simulagdo deve ser utilizado um método de simulagdo integrado com o auxilio
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de outro software para o célculo da iluminacdo. Os pesquisadores utilizaram, nesse caso, 0
software Daysim, cujo célculo de iluminagdo interna é possui maior precisao, promovendo
resultados mais confiaveis da iluminacdo natural interna. Consequentemente, o célculo de

consumo de energia gasto pela iluminacao se torna mais seguro.

Considerando que ocorrem muitas variagdes da luz natural ao longo do dia e do ano, as
avaliacOes através de medidas dindmicas da iluminacdo no ambiente interno se tornam mais
proximas a realidade. Assim, é possivel calcular o perfil anual da iluminacéo interna com o
uso dos arquivos climaticos do local a ser simulado (REINHART; MARIDALJEVIC;
ROGERS, 2006).
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Este capitulo explicita os procedimentos metodologicos adotados no desenvolvimento desta
pesquisa, apresentando estratégias de pesquisa e métodos utilizados para alcancar o objetivo

geral.

A investigacdo proposta foi baseada no estudo de caso de um mesmo modelo de edificio
simulado em diferentes cidades, com diferentes solucGes de prateleiras de luz. Estes foram
comparados a um modelo de controle definido como um edificio que apresenta caracteristicas
comuns encontradas nas diferentes regifes do Brasil. A fim de se obter resultados mais
préximos as situaces encontradas nos grandes centros urbanos, os modelos foram inseridos
em um contexto de obstrucdo externa, simulando edificios em seu entorno imediato. Para
avaliacdo dos estudos de caso, 0os modelos sdo simulados em softwares especificos e 0s
resultados dessas simulacGes computacionais, com carater quantitativo, sdo comparados e

analisados.

Para isso, dentre as etapas metodoldgicas, primeiramente foi executada uma revisdo
bibliogréfica dos temas abordados na pesquisa e levantados dados sobre as caracteristicas e
disponibilidade de iluminacdo natural nos edificios de escritérios. Em paralelo, foi feito um
recorte e caracterizacdo do edificio comercial a ser adotado como referéncia e,
posteriormente, modelado em computador. Para a modelagem, foram selecionados o0s
softwares de simulacéo, alicercado principalmente no nivel de confiabilidade do resultado e
na acessibilidade para manuseio e insercdo de dados. Apds a modelagem do edificio
referéncia, foram propostos outros edificios com as intervencdes propostas. Ainda nesta etapa,
foram selecionadas diferentes localidades para simula¢do dos modelos e em sequéncia, feitos

0s processos de simulagéo (Figura 12).

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas de simulagBes. Primeiramente verificou-se a
influéncia das obstrucdes externas em salas com prateleira de luz plana, porém simuladas em
distintos pavimentos do edificio. O intuito dessa etapa metodologica foi analisar o
aproveitamento da iluminacdo natural em ambientes com esse dispositivo, submetidos a
diferentes percentuais de obstrucdo da abdbada celeste e, consequentemente, captando
percentuais distintos de luz proveniente das reflexdes externas, como das edificacbes do

entorno e do solo, em diferentes latitudes do territério brasileiro.
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Figura 12: Fluxograma das etapas metodoldgicas
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Ja foi abordado no capitulo anterior que a prateleira de luz reduz o brilho excessivo provocado
pela radiacédo solar direta. Entretanto, o bloqueio dos raios solares ndo sdo téo efetivos quando
estes sdo provenientes de baixas altitudes e necessitam de protecdo complementar
(LITTLEFAIR; AIZLEWOOD; BIRTLES, 1994). Contudo, ao dimensionar as prateleiras

com diferentes projecOes internas e externas, de acordo com a carta solar das latitudes


http://www-sciencedirect-com.ez43.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/0960148194901139
http://www-sciencedirect-com.ez43.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/0960148194901139
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simuladas, observou-se que os angulos de obstrucéo produzidos pelas edificagdes do entorno,
somados a obstrucdo da prateleira, poderiam reduzir a radiagdo solar direta proveniente dos
menores angulos de altura solar. Esse fato levou a investigacdo de outras orientagdes, que

comumente ndo apresentam um bom desempenho das prateleiras de luz.

Sendo assim, na segunda etapa de simulacgdes, optou-se por analisar as salas cuja parcela
visivel da abobada celeste seria a menor possivel. Entretanto, nas simula¢des do pavimento do
edificio caracterizado pelo menor aproveitamento da luz natural, optou-se por uma
investigacdo mais aprofundada e com mais variaveis. Foram entdo analisadas 2 geometrias
diferentes de prateleiras de luz, com obstrugdo no entorno, em quatro orientacdes cardeais e
com dois tipos diferentes de vidro utilizados na parcela inferior da abertura.

Apbs executados os calculos e desenvolvida a avaliacdo dos resultados, foram selecionados 0s
modelos que alcancaram o melhor desempenho em cada uma das capitais. Esses modelos,
junto ao modelo referéncia de mesma orientagdo, foram entdo analisados minuciosamente e

tiveram seus resultados comparados.

Na ultima etapa do trabalho, ap6s avaliacdo os resultados, foram identificadas as lacunas e

definidas as conclusdes da pesquisa.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa dos procedimentos metodoldgicos foram executadas pesquisas em artigos
cientificos, dissertacdes, teses nacionais e em publicacdes internacionais como artigos
cientificos disponiveis na base de dados da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES). Analisados esses trabalhos e aprofundado o conhecimento sobre o
tema, foram discutidos de forma mais aprofundada aspectos sobre iluminagdo natural em
edificacbes comerciais, prateleiras de luz e modelagem de edificios em simulagéo

computacional.

3.2 VARIAVEIS DA ILUMINACAO NATURAL NOS EDIFICIOS

Considerando o recorte dado ao objeto da pesquisa, foi necessario verificar algumas
caracteristicas especificas dos edificios de escritorios no Brasil. Esses edificios captam a luz

exterior através das janelas, o que os caracterizam por uma iluminacdo natural lateral. Essas
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aberturas sdo importantes nos ambientes, pois admitem a luz natural além de promover
contato visual externo e ventilacdo natural (HOPKINSON; PETHERBRIDGE; LONGMORE,
1980, LAM, 1986). Entretanto, esse sistema de iluminagdo natural acarreta uma iluminacéo
desuniforme no interior do recinto, sendo que a quantidade e a qualidade da luz natural
captada dependem tanto de fatores internos como externos (LI; TSANG, 2008), que serdo
definidos em um item posterior referente a elaboracéo dos modelos.

Dentre os fatores externos que influenciam na disponibilidade da luz natural, Vianna e
Gongcalves (2007) citam a sazonalidade, visto que a iluminacdo natural varia com a época do
ano e a hora do dia; o clima, que definira os tipos de céu mais frequentes; a qualidade do ar;
as caracteristicas fisicas e geograficas, como a latitude; além da orientacdo e configuracdo do

entorno construido.

Os niveis de luz natural observados em espacos abertos variam consideravelmente ao longo
do dia e do ano, podendo alcancar, ao meio dia em dias de céu claro, valores superiores a
70.000 lux no inverno e 100.000 lux no verdo (VIANNA; GONCALVES, 2007). Além dessa
variacdo ao longo do ano, a quantidade de luz que atinge as superficies de uma regido pode
sofrer grande influéncia do clima e do tipo de céu (Figura 13). Em clima quente e imido, por
exemplo, o céu mais comum €é o parcialmente nublado e tem como caracteristica muita
luminosidade, proveniente das nuvens ou vapor d’agua na atmosfera. Porém, ao compararmos
a luminosidade proveniente do céu encoberto no verdo, por exemplo, os valores podem

exceder duas vezes ao horario correspondente no inverno.

Figura 13: Classificacdo dos tipos de céu, como céu claro, a esquerda, céu parcialmente encoberto, ao centro, e
céu encoberto a direita

Fonte: Baker e Steemers (2002), p. 34.
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Em funcdo desta grande variacdo de niveis de luminosidade que podem ocorrer ao longo do
dia e do ano, nessa pesquisa optou-se por trabalhar com simulagdes dindmicas de luz natural,
as quais retratam as condicGes do céu, de hora em hora, em um ano referéncia da localidade
selecionada. Esse tipo de simulacdo se apresenta como mais adequado aos meétodos de

avaliacdo propostos.

Nessa pesquisa serdo avaliados os niveis de iluminancia, medidos em lux, e de uniformidade
da luz natural, calculados através da razéo entre o valor minimo e a média das iluminancias
medidas no recinto. Desse modo, serd possivel avaliar esses quesitos relativos ao conforto
visual e & percep¢do do individuo no interior do edificio. Além da importancia dessas
avaliacdes para o usuario, elas também podem auxiliar na influéncia do impacto energético de
diferentes solugdes adotadas nos modelos simulados, Entretanto, essa pesquisa nao objetiva a
avaliacdo energética das solucdes propostas, e sim o desempenho da luz natural e sua

influéncia no conforto visual do usuério no ambiente.

3.3 RECORTE E CARACTERIZACAO DO EDIFICIO COMERCIAL

O edificio representativo a ser modelado nos softwares de simulacdo por computador é
semelhante ao detalhado nas pesquisas de Bernabé (2012), Santos (2012) e Casagrande
(2013), desenvolvidas no Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil da UFES,
considerando que os modelos utilizados foram definidos a partir de pesquisas com tipologias

edificatdrias para edificios comerciais.

Uma das referéncias para a construcao desse modelo é o trabalho de Lamberts, Ghisi e Ramos
(2006), que levantou informacdes pertinentes as edificacdes comerciais do pais em diferentes
regides climaticas. A pesquisa identificou que as caracteristicas da envoltoria desses edificios
ndo sofrem adequacdo ao clima do sitio de implantacdo, sendo que esse resultado justifica a
utilizacdo de um mesmo modelo em diferentes climas e latitudes para analise e avaliacéo

através dos dados obtidos nas simulagdes com os softwares escolhidos.

Com isso, os resultados obtidos nessa pesquisa poderdo ser comparados aos alcangados nos
demais trabalhos com o intuito de avaliar os dados das diferentes solugdes construtivas com
suas varidveis de simulacdo, visto que cada uma das pesquisas esta analisando aspectos

distintos de um modelo similar de edificagdo.
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O edificio considerado consiste numa torre de 10 pavimentos tipo sobre pilotis (Figura 14). O
pavimento térreo destinado, por exemplo, & guarda de veiculos, ndo possui envoltoria e ndo
sera climatizado, minimizando com isso sua influéncia no consumo energético do edificio. Os

demais pavimentos sdo destinados a escritorios climatizados artificialmente.

Figura 14: Edificacdo composta por torre de 10 pavimentos tipo sobre pilotis
]

-
] -

Fonte: O autor.

A edificacdo € caracterizada por uma planta tipo com largura de 30m, onde se encontram
posicionadas as aberturas em faces opostas, e profundidade de 15m, indicadas como paredes
cegas (Figura 9). As salas, com dimensdes aproximadas de 5m de largura por 6m de
profundidade, estdo dispostas lado a lado nas fachadas de maior dimenséo e sdo separadas por

um corredor central de acesso as mesmas (Figura 15).

Figura 15: Croqui esquematico do pavimento tipo

Fonte: O autor.
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Para uma analise representativa sem influéncia de outras variaveis — como menor obstrucéo
periférica da abobada celeste, como acontece nas salas laterais —, foi selecionada uma das
salas centrais para analise com o software de simulacdo. Este modelo foi utilizado como
edificio referéncia e, para fins de comparagdo, sofreu algumas intervencdes relativas as

caracteristicas de sua envoltoria e do entorno imediato, como obstrugdes externas.

O modelo foi simulado nas quatro principais orientacOes cardeais, com diferentes tipos de
vidro, dois modelos de prateleira de luz e em latitudes diversas, representativas do territorio

nacional. As varia¢es do modelo seguem apresentadas nos itens 3.5 e 3.6.

3.4 SELECAO DO SOFTWARE DE SIMULAGAO DE ILUMINACAO NATURAL

Os instrumentos de pesquisa utilizados para obtencdo de dados para analise sdo os softwares
de simulacdo. Nesta pesquisa foi selecionado um software direcionado a simulacdo dos
aspectos de interferéncia na qualidade da iluminacdo do ambiente analisado, cujo processo de

escolha foi realizado considerando as seguintes caracteristicas desejaveis:

e Experiéncia demandada para sua utilizacéo;

e Confiabilidade dos resultados obtidos (validacdo);
e Possibilidade de acesso ao software;

e Custo de aquisi¢éo e treinamento;

e Interface amigavel.

Para a simulacdo de sistemas de iluminacdo, o U. S. Department of Energy apresenta uma
lista de mais de 40 softwares indicando os gratuitos e os recentemente atualizados. Dentre eles
se encontra o Daysim (REINHART, 2006), com uma interface amigavel, testado pelo
relatdrio internacional da CIE 171:2006 (USDOE, 2013) e validado na pesquisa de Reinhart e
Walkenhorst (2001).

Esse software tem sido utilizado em pesquisas cientificas nacionais e internacionais recentes
(DIDONE; PEREIRA, 2010; FONTENELLE, 2012; JAKUBIEC; REINHART, 2012; SHEN;
TZEMPELIKOS, 2012; JAKUBIEC; REINHART, 2013; YUN; KIM, 2013; MAIOLI,
TAUFNER; ALVAREZ, 2014). E utilizado para predicdo da disponibilidade anual da
iluminacdo natural, objeto de estudo desta pesquisa, e uso de energia elétrica para iluminacdo
artificial (USDOE, 2013).
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O software Daysim considera os dados climaticos do local e utiliza 0 método Ray-tracing para
calculo de iluminéancia (JAKUBIEC; REINHART, 2013; YUN; KIM, 2013). De acordo com
Reinhart e Walkenhorst (2001) o programa € baseado nos conceito de coeficientes de luz do
dia de Tregenza e Waters (1983) e no modelo do céu de Perez (PEREZ et al., 1990; PEREZ;
SEALS; MICHALSKY, 1993). Segundo Didoné e Pereira (2010), o software simula a
iluminacdo natural através do RADIANCE (WARD, 1993).

O RADIANCE é um programa computacional que personaliza as superficies Opticas dos
materiais a serem simulados e ainda considera informac6es sobre sombreamento contextual e
reflexdo. A simulacdo é baseada em um modelo geométrico tridimensional detalhado,
contribuindo dessa forma para uma maior aproximacdo com a realidade. Outro ponto de
destaque do software é a seguranca de maior precisdo na investigacao através da possibilidade
de simulacdo anual da irradiacdo (JAKUBIEC; REINHART, 2013).

Os softwares de simulacdo de eficiéncia energética também informam os niveis de iluminacéo
natural obtidos no interior do ambiente. Apesar disso, estes programas séo utilizados apenas
para o acionamento da iluminacdo artificial complementar (SANTQOS, 2012), ndo dispondo de
muitos pontos para avaliacdo da distribuicdo e disponibilidade da iluminacdo natural no
ambiente (CARLO, PEREIRA, LAMBERTS, 2004). Outro motivo para a escolha de
instrumentos para avaliacdo exclusiva da iluminacdo é que o os softwares de simulacdo de
eficiéncia energética que utilizam o motor de célculo do EnergyPlus — como o DesignBuilder
— superestimam a luminosidade natural no interior dos ambientes (DIDONE; PEREIRA,
2010; YUN; KIM, 2013). Em virtude dessas questdes foi selecionado um software de
simulacdo de iluminacdo dindmica que atendesse 0s requisitos necessarios para a investigacao

proposta nessa pesquisa.

3.5 ELABORACAO DOS MODELOS

A modelagem tridimensional dos ambientes foi desenvolvida no software Google Sketchup,
versdo 8, e depois exportada, atraves do plug-in Su2ds para o software Daysim, versédo 3.1.
Neste programa sdo alteradas as propriedades de alguns materiais, além de configurado o
padrdo de ocupacdo do ambiente, conforme as orientagdes descritas no tutorial do software
(REINHART, 2006).
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3.5.1 Elaboragdo do modelo de referéncia

Para a configuracdo do modelo de referéncia, foi necesséria a caracterizacdo do edificio assim
como a classificacdo das variaveis a serem analisadas. Os modelos paramétricos considerados
como edificios referéncia foram configurados de acordo com as variaveis especificadas no
Quadro 1.

Quadro 1: Variaveis de teste para elaboragdo dos modelos

Variaveis de teste Edificio Referéncia

De acordo com a

01 Orientagdo solar da maior fachada . ~
etapa de simulagao

Dispositivo de redirecionamento da

02 Sem dispositivo

luz natural
53%
03 Fator de transmissdo a radiagao Vidro contr. solar 8mm
visivel do vidro 90%
Vidro transp. 6mm
04 Percentual de abertura de fachada 50%

Fonte: O autor.

Além dessas, sdo avaliadas varidveis de controle da iluminacdo natural e as variaveis de
controle da envoltéria e das caracteristicas de ocupacdo do edificio. Neste trabalho os
modelos sdo simulados em diferentes cidades com o intuito de verificar as alteragcbes nas
caracteristicas da luz natural no interior do ambiente com o uso de diferentes dispositivos de

redirecionamento de luz.

Como fatores internos fixos, foram definidos a altura do plano de trabalho e o indice de

refletancia das superficies internas do ambiente.

O percentual de abertura de fachada (PAF), foi adotado o valor de 50%, proposto de acordo
com as tipologias descritas em pesquisas anteriores como em Lamberts, Ghisi e Ramos
(2006), Santana (2006), Carlo (2008), Rupp (2011), Bernabé (2012), Santos (2012) e
Casagrande (2013). Esta ultima adotou esse percentual por representar um percentual médio
se comparado aos edificios com fachadas totalmente envidragadas, tipologia largamente

utilizada atualmente.

O vidro utilizado no modelo referéncia é transparente com espessura de 6mm, encontrado na
maioria das edificagdes levantadas no pais (LAMBERTS; GHISI; RAMOS, 2006). No
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software de simulacdo adotado, o vidro incolor se encontra como um material padrdo, cuja
transmitancia a luz visivel configurada é de 90%, valor utilizado na pesquisa de Freewan
(2010) e Amorim e outros (2011).

Para comparacao entre modelos propostos com este vidro e com outro que apresente menor
transmitancia a luz visivel, foi proposta a utilizacdo do vidro bronze com transmitancia a luz
visivel de 53%. A escolha por esse tipo de vidro justifica-se devido a preferéncia dos
ocupantes de escritorio por esse material, segundo Arsenault, Hébert e Dubois (2012), pois 0

mesmo apresenta valores mais agradaveis e brilho mais natural no interior do recinto.

Apesar de algumas pesquisas, como em Santos e Souza (2012), concluirem que a fachada
Norte € a mais indicada para a utilizacdo da prateleira de luz no hemisfério sul, nesta pesquisa
0s modelos foram simulados em outras trés orientacdes — Leste, Sul e Oeste —, a fim de
possibilitar uma comparacdo mais abrangente. Outro motivo que determinou as simulagdes
nas demais orientacdes foi a necessidade de avaliar o comportamento das prateleiras sob
influéncia das obstrucdes no entorno. Nota-se que, enquanto os obstaculos das proximidades
bloqueam a radiacao solar direta incidente no ambiente, proveniente dos menores angulos de
altura solar, a prateleira bloqueia os raios oriundos dos maiores angulos, o que possibilita a

reducdo do nimero de horas com a presenca de manchas de sol no interior do recinto.

Para uma analise mais precisa dos dados produzidos nas simulagdes, foram estabelecidos
valores para as varidveis de controle da iluminacdo natural, de componentes da envoltoria e
das caracteristicas da edificacdo. Para essas variaveis — como altura do pé-direito, fator de
transmissdo a radiacdo visivel do vidro, refletdncia dos dispositivos de protecdo solar, dentre
outros —, foram utilizados padrBes encontrados em outras pesquisas selecionadas, em normas
técnicas, e nos padrdes disponiveis no software utilizado (Quadro 2). O mesmo se aplica para
as varidveis de uso e ocupacdo do edificio (Quadro 3), tais como densidade e horario de

ocupacdo, nivel de iluminancia, carga de iluminacao e equipamentos, dentre outras.
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Quadro 2: Variaveis de controle, componentes e caracteristicas do edificio

Variaveis de controle, componentes e caracteristicas do edificio

Gabarito

Forma do pavimento tipo

Dimensées do pavimento
tipo

Quantidade de salas por
pavimento

Pé direito

Refletancia dos

componentes opacos das
fachadas

Refletancias internas do
ambiente

Fonte: O autor

Horario de ocupagdo

Nivel de iluminagdo de
referéncia
Carga de iluminagdo

Sistema de acionamento
da iluminacao artificial

Fonte: O autor.

10 pavimentos tipo

Retangular

30x15m

12

2,70m

0,6

70% - teto
50% - paredes
20% - piso

Altura do edificio utilizada na pesquisa de Santos
(2012) e observada como um dos valores mais
expressivos na pesquisa de Lamberts, Ghisi e Ramos
(2006).

A maioria dos edificios de escritérios possui planta
baixa com formato retangular (LAMBERTS; GHISI;
RAMOS, 2006). Dimensdes utilizadas por Bernabé
(2012), Santos (2012) e Casagrande (2013).

Divisdo utilizada por Bernabé (2012) e Casagrande
(2013).

Medida utilizada na pesquisa de Ochoa e Capeluto
(2006), Didoné (2009), Didoné e Pereira (2010) e
Santos (2012).

Lamberts, Ghisi e Ramos (2006) descrevem em sua
pesquisa que 45 % dos edificios comerciais brasileiros
possuem refletancia dos elementos da fachada entre
0,5 e 0,7. indice utilizado na pesquisa de Bernabé
(2012) e Casagrande (2013).

Refletancias utilizadas por Didoné e Pereira (2010).

Quadro 3: Variaveis de uso e ocupacao do edificio

Variaveis de uso e ocupacao do edificio

Ocupacdo total: 8h as
12h e 14h as 18h.

Ocupacdo reduzida para
50%: 12h as 14h

500 Ix

20 W/m?

Interruptores
convencionais de dois
passos

Horarios de ocupacao total utilizados por Ghisi e Tinker
(2005), Bernabé (2012) e Santos (2012).

Valor recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT,
2013) para ambientes de escritdrio para realizagdo de
tarefas como escrever, teclar, ler, processar dados etc.
Valor utilizado por Didoné e Pereira (2010), Bernabé
(2012) e Santos (2012).

Utilizado por Santos (2012).

Comumente adotado em edificios comerciais (SANTOS,
2012).
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3.5.2 Elaboracgdo dos demais modelos

As variaveis que influenciam os modelos paramétricos, tais como orientagdo solar, tipo de

prateleiras de luz, obstrucdo externa, entre outros, se encontram descritas no Quadro 4, cuja

funcdo é facilitar a compreensdo das variaveis utilizadas em cada etapa das simulagdes.

01

02

03

04

05

06

Quadro 4: Variaveis de teste dos modelos de edificio, por etapa de simulacéo

Orientagdo solar da maior fachada

Dispositivo de redirecionamento da
luz natural

Pavimentos simulados

Fator de transmissdo a radiacao
visivel do vidro

Obstrucdo de parte visivel da
abdbada por edificacdes no entorno

Cidades simuladas

Fonte: O autor.

N

Prateleira externa
e interna plana

53%

V. contr. solar 8mm

90%

Vidro transp. 6mm
Com obstrugdo
Sem obstrucdo

Belém
Recife
Brasilia
Vitéria
Sdo Paulo

Porto Alegre

N L S 0]
Sem dispositivo
Prateleira externa e interna plana

Prateleira externa curva e interna
plana

53%

V. contr. solar 8mm
90%
Vidro transp. 6mm

Com obstrugdo

Belém
Recife
Brasilia
Vitéria
Sdo Paulo

Porto Alegre

Dessa forma, tém-se entdo definidas todas as variaveis a serem trabalhadas na pesquisa, que

resultaram em 204 simulacbes nas duas etapas de investigacdo das caracteristicas da

iluminacdo natural admitida nos modelos, sendo 72 na primeira etapa e 144 na segunda.

Entretanto, 12 dessas varia¢cdes dos modelos ja haviam sido elaboradas na primeira etapa, ndo

havendo necessidade de repeti-las.
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3.6 SELECAO DE LATITUDES

As localidades selecionadas apresentam latitudes diferentes, visto ser um fator que influencia
na disponibilidade de luz natural (VIANNA; GONCALVES, 2007). Para uma avaliacdo dos
dados obtidos nessa pesquisa, as cidades escolhidas para simulacdo foram Belém
(LAT 1°23° S), Recife (LAT 8°08’ S), Brasilia (LAT 15°52° S), Vitéria (LAT 20°16° S), S&o
Paulo (LAT 23°37°S) e Porto Alegre (LAT 30°00°S), assim como nha pesquisa de
Casagrande (2013), considerando ser um refinamento necessario para um melhor mapeamento

das latitudes das cidades brasileiras (Figura 16).

Figura 16: Mapa do Brasil com a identificacdo das cidades escolhidas para simulacéo

7'$ Macei6
 #Amcay

eSalvador

AROBIG ' v nssa Sl s ) 'y;,,,ggwqb_t I R ;:_‘:,;,:Z’;,\,\ ,,,,,,,,,,,,,
Ll '
. /_,.N' (
&l', 7 Belo Horizonte /)
0°16$*****************‘*‘*‘**”*c*m**d**d ******* el S Y i S i e il
S — 7 "_//» VITORIA
\ -, s
QAVFT G i i s s o s o A
SAO PAULOTO de Janeiro
~\ Cuntlbaa o
/\‘\ ®Florianépolis
30%0'S -~~~ cmem e m e c e e n e s e e e e e e e e e f e i e e i e e e

\«\ PORTO ALEGRE

Fonte: Modificado a partir de imagem disponivel em: < http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-
climaticos/formato-try-swera-csv-bin> Acesso em: 20 de dezembro de 2013.

Os municipios selecionados possuem arquivos climaticos com dados tratados que podem ser
utilizados nos softwares de simulacdo, disponiveis no site do Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagbes — LABEEE (http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-

climaticos), e estdo localizadas em distintas e representativas latitudes do pais.

A escolha dessas cidades considera o &mbito da amostragem nas vérias regides do pais,

envolvendo desde regides préximas a Linha do Equador, como em Belém, onde a carta solar é
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quase simétrica em relacdo a trajetoria do sol nas porcdes norte e sul da abdbada, até regiGes
fora dos Tropicos, como em Porto Alegre, onde a trajetoria solar se encontra mais
concentrada na porc¢do norte da abobada e o sol nunca alcanca o zénite. Através do estudo das
cartas solares dessas latitudes (Figura 17) é possivel dimensionar as prateleiras de luz de

acordo com a trajetoria solar da regido.

Figura 17: Cartas solares das localidades selecionadas geradas no software Analysis SOL-AR

Latitude: 1°23'S N Latitude: 8°08'S N Latitude: 15°52'S N
Belém —— Recife g Brasilia T
by Bnbst TR T
28490 28Ago pr 16Abr 28Ago i 164
23Set 23$et{ 121 Mar 23Set 21 M
270 70, ol Ozl 90 L
200w 200u 23Fev 200wt 23Fev
22Nov' 22N 1 3 21 Jan 22Noy \ 21 Jan
20ez 20ezXf8 7., By 20e 220Dez '}{: 20e2
180 180 180
S S S
Latitude: 20°16'S N Latitude: 23°37'S N Latitude: 30°00’S N
Vitéria

Sao Paulo Porto Alegre _

5 .- 22Jun frrer
240 = —7 }Z%Jﬂ 24 A

oy 16Abe 28Ago ey
¢ A

My 235et
g0 L Q270

23Fev 200w

Y 214an 2NovY
.) 2De 20ez (.-

ng

180
S S

Fonte: O autor.

3.7 ELABORAGAO DAS VARIAGCOES DOS MODELOS

O modelo referéncia sofreu algumas intervencdes com o intuito de adapta-lo melhor ao clima
da regido. A proposta de adequagdo aos condicionantes locais foi executada através da
protecdo das janelas para minimizar a incidéncia da radiacéo solar direta no ambiente interno.
Esse fato foi determinante para o dimensionamento dos dispositivos, pois, segundo Boyce
(2014), quando a visdo esta adaptada a uma determinada condi¢do de iluminagéo, valores
muito mais altos de luminancia sdo percebidos como brilho excessivo, por isso, causam

desconforto e devem ser evitados no plano de trabalho.
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Conforme Baker, Fanchiotti e Steemers (2010), latitudes diferentes exigirdo tamanhos
distintos de prateleiras de luz. Visto que cada localidade selecionada possui diferentes angulos
de trajetdria solar, foram propostas prateleiras de luz com dimensdes variadas a fim de barrar
as manchas solares no interior das salas nos periodos mais quentes do ano (Figura 18). Os
dispositivos, representados com espessura de 0,05m, foram inseridos a 2,1m do piso em uma

janela com altura total de 1,55m e peitoril de 1,1m.

Figura 18: Em cima, cortes com angulo de protecdo nas diferentes localidades; abaixo, suas respectivas mascaras
solares, produzidas com a parcela do céu obstruida pela prateleira, geradas no software Analysis SOL-AR
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Fonte: O autor.
Nos modelos acima representados foram projetadas prateleiras de luz planas. Com o intuito de
avaliar uma variacdo deste modelo, foram propostas prateleiras cuja porcao externa apresenta

uma curvatura em sua superficie. Essa geometria permite o redirecionamento dos raios solares

provenientes de &ngulos maiores — prximo ao zénite — para o interior do recinto (Figura 19).

Figura 19: Comparagdo entre a reflexdo dos raios solares mais altos nas prateleiras curvas e planas
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Fonte: O autor.
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Nas configuragBes das caracteristicas dos edificios para a simulacdo de eficiéncia energética e
iluminacdo natural, as prateleiras de luz foram projetadas com indice de refletancia de 0,8,
mesmo valor adotado por Santos e Souza (2012), referente a um material refletivo opaco de
cor clara. Esse dispositivo apresenta um indice maior que os demais componentes do edificio

para otimizar a reflexdo da luz natural para o ambiente interno.

Com o objetivo de simular uma situagdo que se aproxime da realidade dos grandes centros
urbanos, foi proposta a modelagem com elementos obstruidores, como edificios localizados
na frente dos modelos a serem analisados (Figura 20). Essas obstrucdes limitam a parcela
visivel da abdbada celeste, alterando a quantidade de luz natural incidente em um ponto
interno do edificio (LARANJA, 2010).

Figura 20: Localizacdo de edificios no entorno imediato
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Fonte: O autor.

Para a definigdo da posigéo e dimensionamento desses edificios foram investigados os planos
diretores municipais e algumas situac@es ja consolidadas das cidades, com o intuito de definir
as caracteristicas comuns a maioria das cidades selecionadas. Como o estudo visa investigar o
comportamento da luz admitida nos edificios de escritorios sob obstrucdo de edificacOes
vizinhas, procurou-se identificar as caracteristicas dos centros comerciais dessas capitais.
Posteriormente, foram catalogadas as larguras das vias coletoras e arteriais, comuns as
cidades e verificou-se que essas dimensdes variavam de aproximadamente 15 a 40m, com

excecao de Brasilia.
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Entretanto, como o intuito dessa pesquisa é investigar o comportamento das prateleiras de luz
sob condi¢cbes de obstrucdo do entorno em diferentes regides do pais, a investigacdo das
caracteristicas da malha urbana de cada regido ndo foi aprofundada. Definiu-se, por fim, uma
largura de via que somada as calgadas totalizam 25m e um afastamento frontal entre as
fachadas das edificacbes de 31m, respeitando um afastamento frontal de 3m de cada lado
(Figura 20). Entretanto, a largura da via e das cal¢adas sdo apenas representativas, sendo a
distancia entre os edificios o fator mais importante a ser analisado. Essa situacdo poderia
configurar, por exemplo, uma via de 16m e afastamentos frontais de 5m, ou uma via de 31m

sem afastamento frontal de suas edificagoes.

Para a analise de uma interferéncia maior das edificagdes do entorno, foram definidos trés
edificios como elementos obstruidores afastados 10m entre si. Para a definicdo da altura dos
edificios vizinhos, foi utilizado o0 mesmo gabarito do modelo de edificio referéncia, discutido

no item 3.5 desta dissertagdo, configurado com altura total de 35m.

Conforme mencionado anteriormente, o percentual da abdbada obstruido por essas
edificacbes no entorno depende das dimensdes e da posicdo desses elementos no sitio. Quanto
maior e mais proximo a edificacdo a sua frente, menor sera a parcela visivel do céu. Essa
variacdo também ocorre entre os pavimentos de um edificio. Considerando um entorno
edificado em centro urbano verticalizado, quanto mais baixo € o pavimento analisado, menor
sera o percentual visivel da abdbada. Para a primeira etapa desta investigacdo, foram
selecionados 3 pavimentos, indicados na Figura 21, de acordo com o seu percentual de

obstrucéo.
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Figura 21: Corte esquematico do edificio proposto indicando os pavimentos selecionados e seus respectivos
angulos de obstrugdo pela edificacdo a frente
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Fonte: O autor.

Foram entdo selecionados o 2°, 7° e 10° pavimentos em funcdo de sua parcela obstruida da
abobada e por representarem diferentes situacdes de visibilidade do céu, com percentuais de
obstrucdo de 43%, 26% e 11%, respectivamente. Para efeito de comparagédo, nesta primeira
etapa de simulag¢fes também foi investigado um modelo desconsiderando as obstrucdes no

entorno (Figura 22).

Figura 22: Da esquerda para a direita, mascaras de obstrucdo referentes aos pavimentos 10°, 7°, 2° e modelo de
referéncia, sem obstrucbes. Em cinza, areas obstruidas pelo entorno; em branco, parcela desobstruida da ab6bada

celeste
57% CEU VISIVEL 74% CEU VISIVEL 89% CEU VISIVEL 100% CEU VISIVEL
43% OBSTRUGCAO 26% OBSTRUGAO 11% OBSTRUGAO 0% OBSTRUGAO

Fonte: O autor.

Na segunda etapa de simulacfes foram analisados somente os modelos referentes ao 2°
pavimento da edificagdo proposta, com o intuito de investigar apenas os ambientes com uma
maior interferéncia do entorno. Entretanto, diferentemente da etapa anterior que investigou
somente os modelos orientados para o Norte, nessa etapa de simula¢bes o desempenho dos

mesmos foi analisado nas quatro principais orientacfes cardeais.
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3.8 TRATAMENTO DE DADOS PARA SIMULAGCAO DE ILUMINACAO NATURAL

Para uma maior aproximacdo com uma situacdo real das condicdes de céu para
aproveitamento da luz natural, foram utilizados os dados disponiveis no arquivo climatico do
ano de referéncia das cidades selecionadas. Os dados s&o referentes aos registros
meteoroldgicos tratados de 1961 a 1970, para as cidades de Belém, Brasilia e Vitéria e de
1951 a 1970, para Recife, Sdo Paulo e Porto Alegre. Cada localidade tem o seu ano de
referéncia, sendo os arquivos de Recife, Brasilia e Vitoria o ano de 1962, o arquivo de Belém
referente a0 ano de 1964 e Porto Alegre e S&o Paulo, 0 ano de 1954 (GOULART;
LAMBERTS; FIRMINO, 1998).

Os arquivos climaticos em formato CSV de cada cidade analisada (disponiveis em:
http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/formato-try-swera-csv-bin), contém
os dados referentes a nebulosidade, dentre outras informacdes, graduados numa escala de 0 a
10. Para uma simplificacdo da classificacdo dos tipos de céu, Carlo, Pereira e Lamberts
(2004), consideraram como céu claro as nebulosidades 0 e 1, céu parcialmente nublado de 2 a

8 e céu nublado os valores 9 e 10.

Para verificar a frequéncia de ocorréncia da cada tipo de céu, Carlo, Pereira e Lamberts
(2004), contabilizaram os dados referentes aos horarios comerciais, porém ndo eliminando
finais de semana e feriados por motivos praticos. Entretanto, os autores contabilizaram apenas
2960 horas, pois foram eliminadas duas horas de intervalo na jornada de trabalho diéria.
Diferentemente dessa pesquisa, também por motivos praticos, adotou-se nessa etapa
metodoldgica os horéarios entre 8h e 18h, de hora em hora, visto que este é um periodo em que
existe a presenca da luminosidade na abdbada celeste nas latitudes estudadas na maior parte

dos dias do ano.

Esta etapa visa apenas a exposi¢cdo dessas informacGes para auxiliar na compreensdo do
comportamento da luz natural admitida no interior do ambiente, visto que algumas cidades
tém predominéncia de ocorréncia do céu claro, enquanto outras, de parcialmente nublado, o
que interfere na admissdo da luz natural pela abertura, como pode ser observado em Goulart,
Lamberts e Firmino (1998).

Para exemplificar essa etapa metodologica, selecionou-se a cidade de Porto Alegre. Foram
analisados os dados referentes a 4015 horas durante o ano. Como resultado dessa anélise
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pode-se observar uma ocorréncia média de 29% das horas comerciais apresentando um céu
claro, aproximadamente o mesmo percentual apresentando céu parcialmente nublado,

enguanto em 42% das horas o céu se apresentava nublado (Gréafico 1).

Gréfico 1: Frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu no ano climatico de referéncia, de acordo com o arquivo
CSV da cidade de Porto Alegre, no periodo de 8h as 18h
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Fonte: O autor.

De posse dos mesmos dados, outro método para avaliacdo do tipo de céu foi utilizado a fim de
proporcionar uma interpretacdo mais precisa dos niveis internos de iluminacdo natural. Em
virtude disso, foi proposta nessa etapa uma organizacdo diferente desses dados, separado-0s

por hora do dia, no periodo correspondente a jornada de trabalho.

Esse método foi proposto visto que, quando se trata de iluminacdo natural, os niveis de
iluminancia sofrem grandes variagdes ao longo do dia e um dos grandes responsaveis por
essas alteracdes é o angulo de altura solar. Isso se deve ao fato de, num céu claro, a posi¢édo
do sol ser determinante para a distribuicdo de luminancias na abobada, caracterizada por uma
aura de luz muito brilhante ao redor do mesmo. Em contrapartida, ao se analisar o céu
encoberto, por exemplo, valores mais altos de iluminéncia sdo alcangados proximos ao meio-
dia e niveis inferiores com o0s menores angulos de altura solar. (HOPKINSON;
PETHERBRIDGE; LONGMORE, 1980).

Conclui-se que, de acordo com as caracteristicas do tipo de ceu de uma regido, é possivel
verificar o aproveitamento da luz natural com relacdo aos horarios do dia. Um exemplo claro
de interpretacdo desses dados pode ser encontrado em localidades que possuem grande

percentual de céu encoberto ou parcialmente encoberto nos horarios proximos ao meio-dia.
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Nesses locais, 0s niveis obtidos de iluminancia anuais serdo menores, visto que 0s horarios
em que seriam alcangados os maiores valores se encontram no periodo do dia em que o ceu
estd encoberto ou parcialmente encoberto. Caracteristicas semelhantes a essa podem ser
observadas em Belém, conforme dados do Grafico 2, cujo horario entre 13h e 17h apresenta
percentuais muitos baixos de ocorréncia de céu claro, reduzindo os indices de iluminancia

interna a serem observados nesse periodo.

Gréfico 2: Frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu por hora do dia, no ano climatico de referéncia, de acordo
com o arquivo CSV da cidade de Belém
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Fonte: O autor.

Todos os modelos serdo simulados nos horarios de 8 as 18h, produzindo dados referentes as
iluminancias em cada horario, conforme observado no Gréafico 1. Os dados da ocorréncia dos

tipos de céu em cada cidade auxiliardo na analise dos resultados simulados.

3.9 PROCESSO DE SIMULACAO

Nesta etapa sdo executadas as simulagGes no software pré-definido com as variagdes dos
modelos do edificio para verificagdo do desempenho luminoso do sistema. O programa

computacional escolhido para as simulagdes de iluminagédo natural foi o Daysim, verséo 3.1.

A fim de estimar o tempo total a ser despendido nesta etapa das simulagdes, foram levantadas
informacdes disponiveis em outros trabalhos, como por exemplo, no proprio tutorial do
programa (REINHART, 2006). Foi descrito que o tempo de simulagdo depende da
complexidade do modelo simulado e da capacidade de processamento do computador

utilizado. Em virtude disso, o tempo despendido pode ser verificado mais precisamente a
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partir de alguns testes preliminares executados no software previamente instalado nos
equipamentos utilizados para a realizacdo das simulagdes. Verificou-se que as mesmas
poderiam demorar cerca de trinta minutos, entretanto, para cada variavel utilizada na
investigacdo, eram despendidos mais alguns minutos em alteracdes das configuracdes dos
modelos no software Google Sketchup, para apos esse procedimento, ser novamente extraido

o0 arquivo em formato compativel e finalmente simulado no Daysim.

As simulagdes nesse Gltimo programa tém como dado de saida alguns arquivos que podem ser
exportados para softwares de desempenho energético, por exemplo, e uma planilha contendo
as informagdes gerais resumidas do modelo e as obtidas em cada um dos pontos de medicéo
da malha proposta (Tabela 2). Nessa planilha estdo descritos alguns coeficientes para
avaliacdo da iluminagdo natural no modelo simulado, como o Daylight Factor, Daylight
Autonomy, Useful daylight illuminance, dentre outros. Além desses, também é apresentado
um montante anual de exposi¢do a luz — annual light exposure —, medido pela iluminancia

total incidente, por hora de medicao, para cada ponto identificado pelas coordenadas X, Y e Z.

Tabela 2: Dados de saida do software Daysim, com resultado detalhado das simulag6es, onde cada linha da
tabela representa um ponto de medicdo. As 3 primeiras colunas séo referentes a localizagéo do ponto e as
demais, aos coeficientes e valores registrados

x i z DOF [%] (DA [%1| DAL, [61[DA L o [81[UD] g nn 360 UDL s mnns [381{UDL sp0s [36]|DSF (%] annual light exposure [luxh]
0.500(0.500{3.850007 |7 55 0 14 58 0 38 1088781
0.500(1.500{z.850010 |30 |e7 0 10 90 0 &1 14688711
0.500(z2.500{3.85001.2 |50 77 0 7 93 0 79 2083459
0.500(3.500{3.850 I E 0 3 7 0 34 3227434
0.500 [4.500{3.850 g2 @8 8 0 52 45 &1 11479118
10.500[5.500[3.850 39 100 47 0 17 53 0 38255720
1.500(0.500{3.850/08 |18 |58 0 13 57 a 47 1213548
1.500(1.500{3.85001.0 |35 |83 0 10 90 0 S 1534793
1.500(z.500{3.850[15 |58 |s0 0 B 94 0 85 2376769
1.5003.500{3.850 78 90 0 2z 96 3 95 3935314
1.500[4.500{3.850 92 |@8 11 0 38 61 65 14981296
1.500(5.500{3.850 100 [100 59 0 13 &7 0 42987538
2.500(0.500{3.850/08 |20 |8z 0 12 55 a 53 1277623
2.500(1.500{3.8501.1 |28 72 0 3 31 a 73 1702574
2.500(2.500{3.850018 |58 |82 0 5 95 0 83 2543348
2.500[3.500[3.850 7S 90 0 2 95 3 95 38TET4S
2.500[4.500{3.850 92 |s@s 11 0 40 B0 B3 14411007
2.500(5.500{3.850 100 [100 59 0 12 85 0 426872288
3.500(0.500{3.850/08 |15 |59 0 12 &7 0 48 1207511
3.500(1.500{3.850[10 |35 |es 0 10 90 0 Ea 1553845
3.500(2.500{3.850[1.8 |58 82 0 5 35 a 53 2435370
3.500(3.500[3.850 lED] 0 z 35 2 35 3853550
3.500[4.500[3.850 EEES] 10 0 44 58 70 13537983
3.500[5.500{3.850 100 [100 58 0 13 57 0 41926104
4.5000.500[3.850007 |7 53 0 14 58 0 35 10688051
4.500/1.500[3.850008 |27 |84 0 12 88 0 56 1373545
4.500[2.500[3.8501.3  [45 78 0 7 93 0 79 2021547
4.500]3.500/3.850 EENCE 0 3 7 0 93 3185741
4.500)4.500(3.250 g2 |87 7 0 51 45 83 11240415
4.500)5.500(3.850 39 100 45 0 14 58 0 38653050

Fonte: O autor.
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Para as analises dos dados dos modelos simulados foi necessario organizar as informacdes de
acordo com as diferentes solucgdes utilizadas em cada modelo. Com esse intuito, foi proposta
uma codificacdo das varidveis para identificacdo dos modelos. As siglas referentes a cada
variavel sdo demonstradas no Quadro 5. Quando combinadas, como no modelo
BEL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST, identificam a simulacdo com as varidveis utilizadas.

Quadro 5: Siglas utilizadas nas simula¢6es

BEL Modelo localizado em Belém, latitude 01°23’ S
REC Modelo localizado em Recife, latitude 08°08’ S
BRA Modelo localizado em Brasilia, latitude 15°52’ S
VIT Modelo localizado em Vitéria, latitude 20°16° S
SPA Modelo localizado em S&o Paulo, latitude 23°37’ S
PAL Modelo localizado em Porto Alegre, latitude 30°00° S
L Orientagédo Leste para a fachada analisada
N Orientacdo Norte para a fachada analisada
(0] Orientagdo Oeste para a fachada analisada
S Orientagdo Sul para a fachada analisada
CPC Com prateleira de luz interna plana e externa curva
CPP Com prateleira de luz interna e externa plana
SP Sem protecao solar externa
2PAV Segundo pavimento
TPAV Sétimo pavimento
10PAV Décimo pavimento
TV53 Transmisséo a luz visivel do vidro igual a 53%, referente ao vidro bronze
TVI0 Transmisséao a luz visivel do vidro igual a 90%, referente ao vidro incolor
SOBST Modelo de edificio sem obstru¢do no entorno?

1 Os modelos sem esta sigla no final se referem aos que possuem obstrugdo no entorno.
Fonte: O autor.
A combinacdo das variaveis listadas no Quadro 4, resultou em 72 modelos na primeira etapa
de simulagdes e de 132 modelos na segunda etapa. Dentre esses modelos, encontram-se 0s
edificios referéncias identificados pela sigla SP e pelos dois tipos de vidro, TV53 e TV90,
sendo este ultimo o mais representativo das tipologias encontradas no pais, segundo
levantamento de Lamberts, Ghisi e Ramos (2006). Cada um dos modelos tridimensionais,
previamente elaborados no Google SketchUp, foram simulados no Daysim de acordo com o0s
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procedimentos descritos no capitulo 3 e seus resultados analisados para posteriormente serem

comparados ao modelo referéncia ou entre si.

3.10 ANALISE DOS RESULTADOS DE UNIFORMIDADE E CALCULO DOS NIVEIS DE

ILUMINANCIA INTERNA

Para a avaliacdo da capacidade de uniformizacdo do nivel de iluminamento interior em
profundidade das prateleiras de luz, alguns pesquisadores utilizam o sistema de medicéao
através de pontos distribuidos ao longo do eixo da sala, perpendicular a abertura. Esse tipo de
investigacdo foi utilizado nas pesquisas de Araujo, Cavalcanti e Cabus (2005), Candido,
Torres e Cabus (2005), Freewan, Shao e Riffat (2008), Freewan (2010) e Maioli e Alvarez
(2013).

Diferentemente dos trabalhos acima citados, essa pesquisa, assim como em Didoné (2009),
Laranja, Gazzaneo e CabuUs (2009), Didoné e Pereira (2010), Amorim e outros (2011),
Fontanelle (2012), Maioli, Taufner e Alvarez (2014), considerou os pontos de medicao
distribuidos em um plano horizontal, como uma malha disposta a 0,75 m de altura em relacao
ao piso do ambiente, indicada para medi¢cdes da area de trabalho (ABNT, 2005c). Os pontos
de medicdo foram distanciados 1 metro entre si, para uma averiguagdo mais precisa da
uniformidade dos niveis de iluminancia no plano de trabalho, respeitando uma faixa marginal
de 0,5m dos limites da sala (Figura 23), seguindo as recomendacbes da NBR 15.215-4
(ABNT, 2005c).

Figura 23: Representacdo dos pontos de célculo em planta e corte esquematicos
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Fonte: O autor.
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As simulacdes de iluminagdo natural foram realizadas em todas as cidades para o modelo
referéncia e os demais propostos. Nesse processo, 0s horérios de ocupacdo sdo configurados
como dado de entrada no software Daysim. Foram considerados para as medigdes 0s horarios
de 8h00 a 18h00, assim como nos trabalhos de Didoné e Pereira (2010), Fontenelle (2012) e
Tagliabue, Buzzetti, Arosio (2012), simulando o horario de ocupacdo de uma edificacdo de
escritorios.

Como dado de saida, o software apresenta 0 montante anual de exposicdo a luz incidente em
cada ponto da malha. Dessa forma, para descobrir um valor mais préximo de uma medicéo
horéria, utilizou-se esse valor, porém dividido por 365 dias, equivalente ao periodo de um
ano, e depois por 12 horas, correspondente ao periodo médio em horas de trajetdria solar na
abobada celeste, a fim de se obter a media de iluminancia por hora de medicdo.
Resumidamente, o valor correspondente a iluminancia total anual incidente em cada ponto de
medicdo foi dividido por 4380, que corresponde ao total de horas de trajetéria solar na
aboboda celeste em um ano. Para ilustrar a variacdo desses valores em um ambiente simulado
de forma mais clara, foram gerados graficos em que cada ponto da superficie resultante

corresponde ao nivel atingido (Figura 24).

Figura 24: Média horéria dos niveis anuais de iluminancia do modelo refrente a cidade de Vitdria, fachada Norte,
sem prateleira, 2° pavimento. A area a esquerda do grafico é representada a porgao proxima a parede externa que
contém a abertura, e a direita, a area referente a parede oposta a abertura
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Fonte: O autor.

Através desses valores anuais de iluminancia, foi possivel extrair o indice de uniformidade de
cada modelo simulado. Para isso, foi utilizado o quociente entre a média das iluminancias e o
valor minimo encontrado, como recomendado pela NBR ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013).
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Entretanto, para classificar a disponibilidade de luz natural no ambiente interno, semelhante a
pesquisa de Laranja (2010), adotou-se como pardmetro a Huminancia Util da Luz Natural
(IULN), ou originalmente Useful daylight illuminance (UDI), proposta por Nabil e
Mardaljevic (2006), conforme descrito na Tabela 3. A faixa que compreende a IULN, ou
UDI, é entre 100 Ix e 2000 Ix. Valores abaixo dessa faixa sdo considerados insuficientes como
fonte de luz, e acima, considerados excessivos, pois podem causar desconfortos (NABIL;
MARDALJEVIC, 2006). Além disso, estudos demonstram que valores acima de 2000 Ix ndo
trazem nenhuma melhora para a acuidade visual (VIANNA; GONCALVES, 2007). Portanto,
considerando as informacdes anteriores, este trabalho adota entdo a faixa de 100 Ix a 2000 Ix,

ndo estudando cada intervalo em especifico, mas sim a faixa por completo.

Tabela 3: lluminancia (til da luz natural (NABIL; MARDALJEVIC, 2006)

Useful daylight illuminance - UDI

Insuficiente como Unica fonte de iluminacdo ou para contribuir

PR S <100 Ix
significativamente com a iluminacéo artificial

Consideradas efetivas tanto como Unica fonte de luz ou em conjunto com

o 100 Ix < UDI < 500 Ix
a iluminacao artificial

Niveis percebidos como desejaveis ou ao menos toleraveis 500 Ix < UDI < 2000 Ix

Produz desconforto visual, térmico ou ambos. > 2000 Ix

Fonte: Adaptado de Nabil e Mardaljevic (2006).

Segundo Boyce (2014), outro método de avaliacdo da luz natural interior associada a modelos
baseados na iluminancia anual admitida é o DA - Daylight Autonomy (REINHART;
MARDALIJEVIC; ROGERS, 2006). Essa medida é definida pela porcentagem de horas
anuais de um ambiente, num periodo definido, que um determinado nivel de iluminéancia é
excedido. Pode ser utilizado para estimar os beneficios de custo do uso de sistemas de
controle de iluminacdo integrados a luz natural. Esse método, porém, ndo difere niveis
aceitaveis de iluminancia para o plano de trabalho de niveis excessivos. Entretanto, foi

calculado para cada modelo simulado um percentual médio obtido desse coeficiente.
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Baseado nesses métodos de avaliacdo da luz natural admitida no interior do ambiente, essa
pesquisa visa comparar 0s modelos referéncia com suas diversas variagoes, atraves dos dados
de saida extraidos do software, a fim de investigar os melhores e piores desempenhos
alcancados. Mas, para isso, € necessaria uma analise aprofundada dos valores contidos nas

tabelas produzidas por cada modelo simulado.

Os resultados sobre a iluminéncia interior obtidos no software Daysim séo fornecidos por
cada ponto de medicdo, conforme descrito no capitulo anterior. Para analise da area a ser
avaliada através da iluminancia util, optou-se por trabalhar com os dados de saida das colunas
referentes aos trés intervalos descritos na UDI e, para uma comparagdo mais abrangente entre
0s modelos, da coluna referente ao DA. Esses dados foram organizados em forma de planilha
e assim foi possivel extrair as médias dos intervalos de iluminancia de cada modelo simulado.
A partir dessa planilha também foi possivel produzir graficos referentes aos intervalos da UDI
e para os modelos simulados (Figura 25), a fim de comparé-los aos de outros modelos, como
observado na pesquisa de Reinhart e Wienold (2011).

Figura 25: Representacdo em planta baixa simplificada dos ambientes simulados, graduados com os percentuais
referentes aos niveis de iluminancias insuficientes, a esquerda, e excessivos, a direita
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Fonte: O autor.

Entretanto, diferentemente do trabalho de Reinhar e Weinold (2011), com o objetivo de

facilitar o entendimento, nessa pesquisa os graficos foram graduados com cores distintas
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relacionadas ao tipo de coeficiente representado. Nos gréficos referentes ao intervalo de
iluminéncias consideradas insuficientes, a graduacdo foi feita em tons de cinza, com as cores
escuras representando as areas com niveis mais elevados de caréncia de luz. Nos gréaficos
referentes as iluminancias excessivas, a graduacdo foi feita em cor vermelha, simbolizando
ganhos térmicos, sendo 0s maiores percentuais representados pelos tons de vermelho mais

escuro e 0s menores, por tons mais claros.

Nos graficos referentes a iluminancia til, correspondente ao intervalo entre 100 e 2000 lux, a
graduacdo foi feita em tons de azul, com as cores mais claras representando os maiores niveis
percentuais deste coeficiente, e as mais escuras, oS menores valores (Figura 26). No eixo
vertical, & esquerda da figura, e no horizontal, abaixo da imagem, estdo representadas as
medidas, em milimetros, dos ambientes simulados. No lado direito da imagem da sala esta
localizada a escala de graduacdo do grafico, representada por uma paleta de cores, com a qual
é possivel verificar os percentuais de horas do ano simulado em que a regido do ambiente se
encontra. Espera-se, com isso, uma interpretacdo mais facil das imagens a serem

representadas ao longo do trabalho.

Outro coeficiente analisado foi o Daylight Autonomy, representado na imagem da esquerda da
Figura 26. Sua graduacdo foi feita numa escala de amarelo a cinza, sendo a primeira cor
referente aos maiores indices e a cinza, aos menores. Através de sua compara¢do com outros
graficos gerados, se torna evidente o fato de que ele ndo é eficiente para a indicacdo de
valores de iluminancia acima do recomendado. Como pode ser observados nas imagens da
Figura 26, altos valores de DA podem mascarar indices considerados excessivos de
iluminancia no ambiente, contribuindo para a reducéo do percentual de horas anuais presentes
no intervalo de iluminancia util. Para a avaliacdo através do DA, foi considerado um nivel de
iluminancia interna minimo de 500 lux, determinada pela norma NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013).
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Figura 26: Representacdo em planta baixa simplificada dos ambientes simulados, graduados com os percentuais
referentes ao intervalo de iluminancias (til, a esquerda, e ao Daylight Autonomy, a direita
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Fonte: O autor.

Com o intuito de comparar os dados desta pesquisa com os de Bernabé (2012), de Santos
(2012), de Casagrande (2013) e outras similares, os resultados obtidos das simulagdes de
niveis de iluminacdo natural foram analisados, sendo possivel estabelecer relacdes entre as
diferentes intervencGes na janela da edificacdo e suas variaveis, além de propor, como
possibilidade de pesquisas futuras, a verificacdo de sua influéncia no consumo energético da

iluminacdo e climatizag&o artificiais.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esse capitulo apresenta a analise dos coeficientes de avaliacdo da luz natural dos modelos
tridimensionais simulados, de acordo com as etapas de simulagdes e metodologias

estabelecidas no capitulo anterior e discute os dados resultantes extraidos do software.

4.1 PRIMEIRA ETAPA DE SIMULAGOES

De acordo com a metodologia estabelecida no capitulo anterior, para a investigacdo e
avaliacdo da primeira etapa de simulagdes, foram analisados 0s ambientes orientados apenas
para o Norte, com prateleira de luz plana (Figura 27), com vidro incolor e bronze, com e sem

obstrucéo do entorno e em trés diferentes pavimentos.

Figura 27: Esbogo representativo do modelo de prateleira de luz plana implantada na abertura lateral

Fonte: O autor.

Para um levantamento das caracteristicas da luz admitida, quanto a sua distribuicdo no
ambiente interno e quanto a iluminancia atil no plano de trabalho, as analises foram separadas
por variaveis, por pavimentos e por cidades. Dessa forma, permitiu-se uma avaliagdo mais
precisa das intervengdes além de uma andlise da influéncia da obstrugdo no entorno para a

tipologia adotada, objetivo dessa etapa de simulagdes.

4.1.1 Anélise do impacto das obstrugdes

As obstrucbes externas tém impacto significativo na admissdo de luz natural a partir das

aberturas laterais (LARANJA, 2010). Percebe-se, atraves da anélise do Gréafico 3, a influéncia
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da obstrucdo nos modelos simulados. Em geral, o indice de uniformidade da iluminagdo
natural admitida nos modelos sem obstrucéo foi 40% superior aos com obstrucéo.

Gréfico 3: Comparativo entre os indices médios de uniformidade dos modelos com e sem obstrugdo do entorno,
separados por cidades e por pavimentos
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Fonte: O autor.

Em todos os modelos simulados, a obstrucdo parcial da abobada celeste reduziu os niveis de
iluminancia captados pelos pontos de medigdo no recinto analisado. Essa caracteristica
resultou numa maior quantidade de niveis de iluminancia observados abaixo de 100 lux, ou
seja, considerada insuficiente de acordo com os intervalos da UDI, nos modelos com
obstrucdo no entorno. A influéncia das obstru¢fes na admissdo da luz externa € evidenciada
nos pavimentos inferiores, como ja era esperado, visto que esses modelos possuem uma maior

parcela da abobada celeste obstruida.

Em média, a obstrucdo de parte do céu pelos edificios foi responsavel por um aumento de
37,5% dos niveis de iluminancia insuficiente no 10° pavimento. J4& no 7° pavimento, 0
aumento desses niveis foi de 163%, enquanto no 2° pavimento o aumento das horas anuais
medidas com iluminéncias abaixo de 100 lux alcancou quase 250%. Na comparacéo entre
todos os modelos simulados identificados nos Graficos 4 e 5, torna-se evidente que 0s

modelos com obstrucdo obtiveram maior percentual de horas com iluminancia insuficiente.

Da mesma forma, reduzindo os niveis de iluminancia nos ambientes, as obstru¢fes podem ter
suas vantagens em locais com altos indices de luminosidade do céu e com janelas compostas
por vidros com transmissividade & luz visivel elevada. Nesses casos a obstrugdo pode reduzir

o percentual de horas medidas com iluminancias consideradas excessivas. Em média, a
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obstrugéo reduziu em quase 8% as horas medidas acima de 2000 lux nos modelos simulados
no 10° pavimento. No 7° pavimento esse percentual foi reduzido em 38%. Nos ambientes
modelados no 2° pavimento a reducédo dos niveis de iluminancia excessiva com obstrucédo no

entorno alcancou média superior a 67%.

Gréfico 5: Percentual de horas anuais dentro da faixa
de iluminancia insuficiente dos modelos sem
obstrucdo do entorno

Grafico 4: Percentual de horas anuais dentro da faixa
de iluminancia insuficiente dos modelos com
obstrucdo do entorno
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SPA_N_CPP_7PAV_TV53 SPA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST ]
SPA_N_CPP_7PAV_TV90 SPA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST  jmmmm ]
SPA_N_CPP_10PAV_TV53 SPA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST [mmmm
SPA_N_CPP_10PAV_TV90 SPA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST \
PAL_N_CPP_2PAV_TV53 PAL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST i ; :
PAL_N_CPP_2PAV_TV90 PAL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST |mmmmmum |
PAL_N_CPP_7PAV_TV53 PAL_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST | s
PAL_N_CPP_7PAV_TV90 PAL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST i i
PAL_N_CPP_10PAV_TV53 PAL_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST :
PAL_N_CPP_10PAV_TV90 PAL_N_CPP_10PAV_TV30_SOBST =
m UDI<100 Ix 1 UDI<100 Ix

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

4.1.2 Andlise da influéncia da transmissdo luminosa dos vidros

Quando comparados os dois tipos de vidro em relacdo a iluminéncia util, verifica-se, em
geral, que os maiores percentuais sdo obtidos pelos modelos configurados com o vidro
bronze. Numa média abrangendo todas as simulacGes dessa etapa, a opcao pelo vidro bronze
aumentou em aproximadamente 9% as ilumin&ncias medidas no interior compreendidas na
faixa entre 100 e 2000 lux.
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Conforme pode ser observado nos Graficos 6 e 7, em apenas 3 situagcdes simuladas —
VIT_N_CPP_2PAV_TV90; SPA N _CPP_2PAV_TV90 e PAL_N_CPP_2PAV_TV90 —, ou

seja, em aproximadamente 8% dos casos, 0 modelo com opcdo pelo vidro incolor obteve

percentual superior de horas anuais no intervalo de iluminancia atil (100<UDI<2000 Ix).

Grafico 6: Comparativo entre percentual de
iluminancia Gtil dos modelos simulados com vidro

Grafico 7: Comparativo entre percentual de
iluminancia Gtil dos modelos simulados com vidro

incolor bronze
Q 20 40 80 100 Q 20 40 80 100
BEL_N_CPP_2PAV_TVS0 79,8 BEL_N_CPP_2PAV_TV53 83,1
BEL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST 72,5 BEL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST 83,5
BEL_N_CPP_7PAV_TV90 73,6 BEL_N_CPP_7PAV_TV53 79
BEL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST 70,2 BEL_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST 80
BEL_N_CPP_10PAV_TV30 71,6 BEL_N_CPP_10PAV_TV53 80,8
BEL_N_CPP_10PAV_TV390_SOBST 69,4 BEL_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST 79
REC_N_CPP_2PAV_TV30 24,5 REC_N_CPP_2PAV_TV53 88,6
REC_N_CPP_2PAV_TVS0_SOBST 71,3 REC_N_CPP_2PAV_TV53_S0OBST 86,2
REC_N_CPP_7PAV_TV30 76,5 REC_N_CPP_7PAV_TV53 84,8
REC_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST 67,8 REC_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST 81,5
REC_N_CPP_10PAV_TV20 73,2 REC_N_CPP_10PAV_TV53 84,5
REC_N_CPP_10PAV_TVS0_SOBST 69,5 REC_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST 80,2
BRA_N_CPP_2PAV_TVS0 84,7 BRA_N_CPP_2PAV_TV53 85,9
BRA_N_CPP_2PAV_TV30_SOBST 74,3 BRA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST 85,1
BRA_N_CPP_7PAV_TV90 76,5 BRA_N_CPP_7PAV_TV53 84,2
BRA_N_CPP_7PAV_TV30_SOBST 70 BRA_N_CPP_7PAV_TVS53_SOBST 80,9
BRA_N_CPP_10PAV_TVS0 74,1 BRA_N_CPP_10PAV_TV53 83,2
BRA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST 70,1 BRA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST 80,6
VIT_N_CPP_2PAV_TV30 86,1 VIT_N_CPP_2PAV_TV53 36
VIT_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST 78,2 VIT_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST 87
VIT_N_CPP_7PAV_TV30 80,4 VIT_N_CPP_7PAV_TV53 85,8
VIT_N_CPP_7PAV_TV30_SOBST 74,5 VIT_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST 82,6
VIT_N_CPP_10PAV_TV30 76,3 VIT_N_CPP_10PAV_TV53 85,7
VIT_N_CPP_10PAV_TV390_SOBST 72,8 VIT_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST 82,3
SPA_N_CPP_2PAV_TV30 82,3 SPA_N_CPP_2PAV_TV53 77,7
SPA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST 79,8 SPA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST 87,3
SPA_N_CPP_7PAV_TV90 79,2 SPA_N_CPP_7PAV_TV53 81,1
SPA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST 75,7 SPA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST 84,7
SPA_N_CPP_10PAV_TV30 77,6 SPA_N_CPP_10PAV_TV53 83,8
SPA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST 74,7 SPA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST 83,3
PAL_N_CPP_2PAV_TV90 783 PAL_N_CPP_2PAV_TV53 73,7
PAL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST 78,7 PAL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST 85
PAL_N_CPP_7PAV_TV30 77,6 PAL_N_CPP_7PAV_TV53 80
PAL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST 73,3 PAL_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST 81,1
PAL_N_CPP_10PAV_TV90 75,8 PAL_N_CPP_10PAV_TV53 81,2
PAL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST 73,3 PAL_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST 81,9

B Horas no intervalo UDI 100-2000 Ix (%) M Horas no intervalo UDI 100-2000 Ix (%)

Fonte: O autor. Fonte: O autor.

4.1.3 Analise por pavimento

Ao analisar separadamente os modelos por pavimentos, é possivel perceber que os mais
préximos ao nivel do solo, por possuirem maior percentual de obstrucdo da parcela visivel da
abobada celeste, estdo menos suscetiveis aos niveis excessivos de iluminancias (Grafico 8).
Somando todos os modelos simulados, com e sem obstrucdo, as sala referentes ao 2°
pavimento apresentaram iluminéancia excessiva em seu interior em 10,4% das horas anuais
investigadas, enquanto o 7° pavimento registrou média de 16,2% e o 10° pavimento, 18,8%.
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Gréfico 8: Comparativo entre os percentuais de horas anuais com iluminancias acima de 2000 lux para 0s trés

Fonte: O autor.

pavimentos analisados

0 5 10 15 20 25 30 %
BEL_N_CPP_2PAV_TV53 |
BEL_N_CPP_2PAV_TV90
BEL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_2PAV_TV53
REC_N_CPP_2PAV_TV90
REC_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
REC_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_2PAV_TV53
BRA_N_CPP_2PAV_TVI0 s
BRA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
> BRA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
& VIT_N_CPP_2PAV_TV53 =
VIT_N_CPP_2PAV_TVI0 |
VIT_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST |
VIT_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_2PAV_TV53 A
SPA_N_CPP_2PAV_TVOO jummmm
SPA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST |smn
SPA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_2PAV_TV53 fu
PAL_N_CPP_2PAV_TVO0 |
PAL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST jmmmmm
PAL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
BEL_N_CPP_7PAV_TV53
BEL_N_CPP_7PAV_TV90
BEL_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_7PAV_TV53
REC_N_CPP_7PAV_TV90
REC_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
REC_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_7PAV_TV53
BRA_N_CPP_7PAV_TV90
BRA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
z BRA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
& VIT_N_CPP_7PAV_TV53 |
VIT_N_CPP_7PAV_TV90
VIT_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_7PAV_TV53 |
SPA_N_CPP_7PAV_TV90
SPA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST jem—
SPA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_7PAV_TV53 |mm
PAL_N_CPP_7PAV_TV90 |jeesssss—"
PAL_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST |—
PAL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
BEL_N_CPP_10PAV_TV53
BEL_N_CPP_10PAV_TV90
BEL_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_10PAV_TV53
REC_N_CPP_10PAV_TV90
REC_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
REC_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_10PAV_TV53
BRA_N_CPP_10PAV_TV90
BRA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
Z  BRA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
& VIT_N_CPP_10PAV_TV53
VIT_N_CPP_10PAV_TV90
VIT_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_10PAV_TV53 [
SPA_N_CPP_10PAV_TV90
SPA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_10PAV_TV53 |
PAL_N_CPP_10PAV_TV90
PAL_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST |js—
PAL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
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4.1.4 Anélise por cidades

Através da andlise do percentual de horas anuais registradas acima de 500 lux, apresentada
no Gréfico 9, é possivel perceber que o nivel médio de iluminancias observadas no

ambiente interno diminui a medida que se aumenta a latitude do modelo simulado.

Gréafico 9: Comparativo entre 0os modelos simulados através do Daylight Autonomy

DA (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

BEL_N_CPP_2PAV_TV53
BEL_N_CPP_2PAV_TV90
BEL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
BEL_N_CPP_7PAV_TV53

E BEL_N_CPP_7PAV_TV90
2 BEL_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
BEL_N_CPP_10PAV_TV53
BEL_N_CPP_10PAV_TV90
BEL_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_2PAV_TV53
REC_N_CPP_2PAV_TV90
REC_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
REC_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_7PAV_TV53

£ REC_N_CPP_7PAV_TV90
& REC_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
REC_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_10PAV_TV53
REC_N_CPP_10PAV_TV90
REC_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
REC_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_2PAV_TV53
BRA_N_CPP_2PAV_TV90
BRA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
BRA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST

- BRA_N_CPP_7PAV_TV53
2 BRA_N_CPP_7PAV_TV90
& BRA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
BRA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_10PAV_TV53
BRA_N_CPP_10PAV_TV90
BRA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
BRA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
VIT_N_CPP_2PAV_TV53
VIT_N_CPP_2PAV_TV90
VIT_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
VIT_N_CPP_7PAV_TV53

£ VIT_N_CPP_7PAV_TV90
z VIT_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
VIT_N_CPP_10PAV_TV53
VIT_N_CPP_10PAV_TV90
VIT_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_2PAV_TV53
SPA_N_CPP_2PAV_TV90
SPA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST

o SPA_N_CPP_7PAV_TV53
2 SPA_N_CPP_7PAV_TV90
o SPA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
& SPA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_10PAV_TV53
SPA_N_CPP_10PAV_TV90
SPA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_2PAV_TV53
PAL_N_CPP_2PAV_TV90
PAL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
PAL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST

g PAL_N_CPP_7PAV_TV53
3 PAL_N_CPP_7PAV_TV90
2 PALN_CPP_7PAV_TV53_SOBST
S PAL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_10PAV_TV53
PAL_N_CPP_10PAV_TV90
PAL_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
PAL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST

Fonte: O autor.
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Esse fato pode ser reforcado pela média do DA dos modelos analisados de cada uma das
cidades estudadas. A unica localidade que fugiu a essa regra foi Belém, tendo em vista a
grande ocorréncia de ceéus encobertos ou parcialmente encobertos ao longo do ano nessa
capital. As médias relativas ao coeficiente Daylight Autonomy obtidas por cada cidade se

encontram descritas na Tabela 4.

Tabela 4: DA médio das cidades referente a todos os modelos simulados na primeira etapa

Daylight Autonomy - DA (500 Ix)

Belém 67,0
Recife 73,1
Brasilia 68,7
Vitoria 63,8
Séo Paulo 55,1
Porto Alegre 52,1

Fonte: O autor.

Em relacdo aos niveis compreendidos entre 100 Ix e 2000 Ix dos modelos simulados sem
obstrucdo, foi verificado que sua iluminancia média aumentava a medida que aumentava a
latitude simulada. A Unica capital que ndo seguiu tal expectativa foi a cidade de Porto Alegre,

gue obteve iluminancia média inferior a Sdo Paulo e Vitoria (Grafico 10).

A mesma relacdo ndo pode ser constatada nos modelos simulados com obstrucdo. Nesses
casos, a média dos modelos simulados em Porto Alegre alcangou o pior desempenho e o
simulado em Vitéria, o melhor, alcancando percentuais médios de 77,8% e 83,4%

respectivamente.

Numa média geral de todos os modelos simulados em cada cidade, Vitoria apresentou o

melhor desempenho, seguido de S&o Paulo, e Belém o pior, seguido de Porto Alegre.
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Gréfico 10: Comparativo da média da iluminancia 0til entre os modelos simulados

84
82
80 -
78 A
76 A
74 A
72 -
70 -
%

H % Média

Belém
Belém

Brasilia

Brasilia

Sao Paulo
Porto Alegre
Sdo Paulo
Porto Alegre

Com obstrugao Sem obstrugao

Fonte: O autor.

4.2 SEGUNDA ETAPA DE SIMULACOES

Conforme descrito no capitulo 3, nesta etapa de simulacdes foram avaliados apenas as salas
com 0s maiores percentuais de obstrucdo, ou seja, as referentes ao segundo pavimento.
Entretanto, para um resultado mais abrangente, foram realizadas as simulacgdes para diferentes
situagdes, como a presenca ou ndo das prateleiras curvas e planas (Figura 28), os angulos de
protecdo desses dispositivos especificos para cada latitude, o uso de vidros de diferentes
indices de transmissividade, nas quatro orientacGes cardeais principais. Conforme etapa
anterior de simulagdes, as analises foram divididas em categorias para uma melhor avaliacdo

do desempenho de cada um dos modelos simulados.

Figura 28: Edificios modelados sem dispositivo de protecéao, a esquerda, com prateleira plana, ao centro e com
prateleira curva, a direita

Fonte: O autor.
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4.2.1 Andlise da influéncia das geometrias das prateleiras

Em relacdo a geometria das prateleiras, ndo houve grandes diferencas nos niveis de
uniformidade. Ao se comparar a média de desempenho dos dois tipos de vidro nas prateleiras
planas e curvas, as Gltimas obtiveram maiores indices de uniformidade em 54% dos casos. A
Unica localidade em que as prateleiras curvas obtiveram desempenho superior em todas as
orientacOes simuladas foi Recife. Diferentemente dessa situagdo, os modelos simulados em
Brasilia com prateleiras planas obtiveram uniformidade superior nas quatro orientagdes. Em

todas as outras capitais os resultados se alternavam entre as duas geometrias (Grafico 11).

Gréfico 11: indices de uniformidades médias dos modelos com prateleiras planas (CPP) e com prateleiras curvas
(CPC)

0,4500

0,4000

0,3500

0,3000

0,2500 -
0,2000 - SEBE
0,1500 mCPP
0,1000 -
0,0500 -

0,0000 -

Fonte: O autor.

A geometria da prateleira curva definida para esta investigacdo visava proporcionar uma
maior reflexdo da luz para a parte posterior da sala nos periodos cuja trajetéria solar
alcancasse os maiores angulos, proporcionando assim um maior percentual de horas dentro do
intervalo de iluminéncia util. Entretanto, como pode ser observado na comparagao entre 0s
Gréficos 12 e 13, ndo houve diferenca significativa, com relagdo a esse intervalo, no
desempenho das duas geometrias de prateleiras. O dispositivo plano obteve resultados

superiores em algumas cidades engquanto o curvo, em outras.

Enquanto a prateleira curva alcancou melhores resultados em Belém e Recife, localidades
com menores latitudes dentre as analisadas, a plana obteve percentuais superiores em Vitoria

e Sdo Paulo, sobretudo em Brasilia.
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Gréfico 12: Comparativo entre percentuais de horas

anuais dentro do intervalo de iluminancia (til dos
modelos com prateleira de luz curva

lluminancia util dos modelos com prateleria curva

BEL_L_CPC_2PAV_TV53 BEL_L_CPP_2PAV_TV53
BEL_L_CPC_2PAV_TV90 BEL_L_CPP_2PAV_TV90
BEL_N_CPC_2PAV_TV53 BEL_N_CPP_2PAV_TV53
£ BEL_N_CPC_2PAV_TV90 £ BEL_N_CPP_2PAV_TV90
S BEL_O_CPC_2PAV_TV53 2 BEL_O_CPP_2PAV_TV53
BEL_O_CPC_2PAV_TVS0 BEL_O_CPP_2PAV_TV90
BEL_S_CPC_2PAV_TV53 BEL_S_CPP_2PAV_TV53
BEL_S_CPC_2PAV_TV90 BEL_S_CPP_2PAV_TVS0
REC_L_CPC_2PAV_TV53 REC_L_CPP_2PAV_TV53
REC_L_CPC_2PAV_TV90 REC_L_CPP_2PAV_TV90
REC_N_CPC_2PAV_TV53 REC_N_CPP_2PAV_TV53
£ REC_N_CPC_2PAV_TV90 £ REC_N_CPP_2PAV_TVS0
& REC_O_CPC_2PAV_TV53 &  REC_O_CPP_2PAV_TVS3
REC_O_CPC_2PAV_TV90 REC_O_CPP_2PAV_TV90
REC_S_CPC_2PAV_TV53 REC_S_CPP_2PAV_TV53
REC_S_CPC_2PAV_TV90 REC_S_CPP_2PAV_TV90
BRA_L_CPC_2PAV_TV53 BRA_L_CPP_2PAV_TV53
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PAL_L_CPC_2PAV_TV90 PAL_L_CPP_2PAV_TV90
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4.2.2 Andlise da influéncia da transmissdo luminosa dos vidros

Através da analise dos resultados extraidos dos dados de saida do software verificou-se o
diferente comportamento da iluminagdo natural interior admitida pelas aberturas compostas
apenas pelo vidro incolor comum e pela composicédo deste com o vidro bronze. Como relatado
anteriormente, a opg¢do por um vidro com menor transmitancia a luz visivel visava minimizar

0s niveis de ilumindncia proximos a janela, mas sem prejudicar significativamente os niveis
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em profundidade no ambiente, visto que o fechamento da porcdo superior da prateleira é
composto pelo vidro incolor. Consequentemente eram esperados maiores valores de
uniformidade para os modelos com o vidro bronze, com transmissao a luz visivel de 53%, se

comparados ao incolor, com transmissao de 90%.

Em geral esse fato foi observado, porém, ndo com unanimidade. Em aproximadamente 29%
dos casos analisados, os modelos dotados de vidro incolor obtiveram maiores indices de
uniformidade. Das 72 comparagdes entre modelos simulados com os dois tipos de vidro,
apresentadas no Grafico 14, 5 dos simulados com vidro comum que obtiveram maior

uniformidade foram observados em Brasilia e apenas 2 na cidade de Porto Alegre.

Grafico 14: Comparativo sobre a uniformidade entre os dois tipos de vidro, o bronze, com transmissao a luz
visivel de 53% (TV 53%) e o incolor, com transmisséo a luz visivel de 90% (TV 90%), para todas as variaveis
simuladas na segunda etapa metodoldgica
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Entretanto, ao se comparar as médias horérias dos niveis de iluminancia entre os dois tipos de
vidro, a unanimidade foi observada e ndo poderia ser diferente, visto que um indice inferior de
transmitancia a luz visivel do vidro permite uma menor entrada da luz natural e,

consequentemente, menores niveis de iluminancia interna.

Em relacdo ao percentual de horas nos intervalos da UDI, a influéncia dos vidros obteve
resultados mais expressivos quando analisadas as localidades separadamente, conforme
comparativo apresentado no Grafico 15. Isso porque nas trés cidades com latitudes maiores —
Vitoria, Sdo Paulo e Porto Alegre —, cujo céu apresenta maior luminosidade, o vidro incolor
alcangou percentual superior das horas anuais medidas entre 100 e 2000 lux em todas as
simulacfes. J& nas duas capitais com menores latitudes foi observado que o vidro bronze
alcancou maior percentual de horas nesse intervalo da UDI. Somente na cidade de Brasilia
que os valores de transmissividade visivel dos fechamentos transparentes dos modelos
simulados ndo alcangaram unanimidade, com os dois tipos de vidro se alternando entre 0s

maiores percentuais de acordo com as outras variaveis.
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Gréfico 15: Comparativo entre o percentual de horas no intervalo de iluminancia Gtil dos modelos simulados

com os dois tipos de vidro propostos
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Ao se separar as simulacdes em funcdo dos tipos de vidro, percebe-se, nos modelos

especificados com vidro bronze, um maior pencentual de horas no intervalo de iluminancia

uatil (100<UDI<2000 Ix) das simulacGes realizadas para as cidades de Recife, Brasilia e

Vitoria (Gréfico 16). J& nos modelos simulados com vidro incolor, essa caracteristica ndo é

muito evidenciada, alcancando um destaque maior, de modo geral, apenas a cidade de Vitéria
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com melhores resultados e uma diferenca pequena entre as simulagdes (Grafico 17). Na
cidade de Brasilia, por exemplo, a adocéo deste tipo de vidro obteve uma variagdo maior em
funcdo das caracteristicas da geometria da prateleira, visto que, nessa localidade, os

dispositivos planos obtiveram desempenho superior.

Grafico 16: Percentual de horas no intervalo de Grafico 17: Percentual de horas no intervalo de

iluminancia atil dos modelos simulados com o vidro
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4.2.3 Anélise por orientagdo

Ao se analisar os indices de uniformidade das cidades, comparadas por orientacao, percebe-se
que os modelos de Porto Alegre com as prateleiras se destacam com 0s maiores valores em
todas as orientacdes. Apenas o modelo com o dispositivo plano simulado na fachada Norte,
em Sdo Paulo, obteve indice superior ao referente da primeira cidade citada. Contudo, 0s
piores valores foram obtidos em Belém, ficando em segundo lugar apenas na comparacao
entre 0os modelos simulados para o Leste, no qual os piores resultados foram obtidos em
Recife, conforme dados dispostos no Grafico 18. Para simplificacdo e observagédo objetiva do

gréafico, foram utilizadas as médias correspondentes aos modelos com vidro transparente e

com vidro bronze.

Gréafico 18: Comparativo entre os indices médios de uniformidade dos modelos com prateleira curva (CPC), com
prateleira plana (CPP) e sem prateleira (SP), separados por orientacdo da fachada
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Fonte: O autor.

Nota-se, através da analise do Grafico 18, que os modelos sem prateleira de luz apresentam
resultados inferiores de uniformidade em todas as capitais e orientacGes estudadas, quando
comparados aos modelos com prateleiras. Em média, as edificagbes modeladas sem o
dispositivo obtiveram aproximadamente 52% de desempenho inferior aos modelos equipados
com as prateleiras. Essa diferenca de desempenho foi menos percebida em Belém, na
orientacdo Leste, onde o percentual alcancou aproximadamente 34%, e foi mais destacada nas
simulacdes em Porto Alegre, com fachada Norte, cuja diferenca percentual entre o modelo

com maior uniformidade e o com pior indice alcancou quase 70%. Dessa forma, reforca-se a
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capacidade das prateleiras de luz em uniformizar a iluminacéo natural admitida no ambiente

interno.

4.2.4 Andlise por cidades

Em relacdo aos indices de uniformidade, através da analise do Grafico 19, fica evidente que a
uniformidade alcancada no interior do edificio aumentou nos modelos simulados com
prateleiras de luz a medida que se aumentou a latitude selecionada. O mesmo fato n&o ocorreu

para 0os modelos simulados sem o dispositivo.

Gréfico 19: Comparativo entre os indices de uniformidade dos modelos simulados
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Quando sdo analisados os percentuais de horas anuais pelo Daylight Autonomy, cuja
iluminéncia interna deveria alcancar valores superiores a 500 lux, verifica-se que os modelos
configurados com o vidro incolor apresentaram valores superiores aos mesmos modelos que

utilizaram vidro bronze em seus fechamentos externos (Gréaficos 20 e 21).
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Grafico 20: Percentuais de horas anuais definidas pelo
DA dos modelos simulados em Belém, Recife e
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Grafico 21: Percentuais de horas anuais definidas pelo
DA dos modelos simulados em Vitdria, Sdo Paulo e
Porto Alegre
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Atraveés da anélise dos dados, fica evidente a ndo correlagdo dos coeficientes de avaliacdo de
luz natural UDI e DA, visto que o aumento do percentual de horas acima de 500 lux, avaliado
através do DA, nem sempre reflete em um aumento do percentual de iluminancia util para o
modelo simulado. Basta comparar a diferenca desses valores obtidos entre 0s mesmos
modelos configurados com o vidro bronze e com o incolor. O exemplo mais claro desse fato,
simulado em Belém, é o0 modelo com fachada Oeste, sem prateleira e com vidro incolor. O
resultado dessa simulacdo apresenta o maior valor de DA observado dentro os modelos desta
capital, todavia, apresenta também o menor valor dentro da faixa de 100 a 2000 lux e o maior

percentual de horas com iluminéancia considerada excessiva (Grafico 22).

Grafico 22: Comparativo entre UDI e DA para os modelos simulados na cidade de Belém
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4.2.4.1 Belém

A cidade de Belém, dentre todas as localidades analisadas, apresentou, em geral, 0 maior
percentual de horas dentro do intervalo de ilumindncia excessiva, alcan¢cando uma média de
11,79% das horas simuladas, o que contribuiu para um dos piores percentuais em relacdo a
iluminancia atil. Entretanto, os exemplos modelados com os vidros cuja transmissividade
visivel era inferior, apresentaram também, em comparagdo com os demais, indices elevados

de iluminancias abaixo de 100 lux (Gréfico 23).
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Grafico 23: Percentuais de horas anuais simuladas dentro dos intervalos da UDI, referente a todos os modelos
simulados para a cidade de Belém
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Fonte: O autor.

Outra caracteristica que se pode destacar na avaliacdo dos resultados desses modelos é que a
opcdo pelo vidro bronze aumentou em média apenas 3% das horas medidas na faixa
correspondente entre 100 e 2000 lux. Todavia, as simulacdes configuradas com essa variavel
também aumentaram em média 78% o0s horarios registrados com iluminancia insuficiente. Em
alguns casos, como nos modelos simulados na fachada Sul e sem as prateleiras, a
configuragdo com o vidro bronze aumentou em 123% o percentual de horas dentro da faixa

correspondente aos niveis de iluminancia abaixo de 100 lux.

Nesta capital foi observado um baixo percentual de ocorréncia de céu claro ao longo do ano, o
que reduz a eficiéncia das prateleiras de luz e contribui para os altos indices de iluminancia
insuficiente observadas no modelo (Gréfico 24). De acordo com o arquivo CSV
correspondente, nesta capital, em apenas 8,6% das horas comerciais do ano climatico de
referéncia o tipo de céu foi classificado com céu claro, enquanto em 49,3% foram
classificadas como céu parcialmente encoberto e em 42,1%, como céu encoberto. Esse fato
contribui para niveis inferiores de iluminéncia admitidas pelas aberturas do ambiente, se

comparado a outras localidades com predominancia de céu claro e parcialmente nublado.
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Grafico 24: Frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu no ano climatico de referéncia, de acordo com o arquivo
CSV da cidade de Belém, no periodo de 8h as 18h
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Fonte: O autor.

Outro fator que contribuiu para os altos percentuais de horas anuais com iluminancias acima
de 2000 lux foi o dimensionamento das prateleiras de luz. Os dispositivos foram
dimensionados para bloquear a radiacdo solar direta nos horarios proximos ao meio dia em
todos os dias do ano. Entretanto, quando se utilizou o0 mesmo método nessa latitude, os
horarios com os menores angulos de altura solar nos dias préximos aos solsticios ficaram
apenas com uma eficiéncia parcial dos dispositivos de protecdo, nos casos das fachadas Norte
e Sul (Figura 29).

No caso de Belém, é observado um maior percentual de horas sem eficiéncia total de protecédo
contra os raios solares, se comparado as outras latitudes selecionadas. Essa caracteristica
permite que a radiacdo solar direta penetre por determinadas regides da abertura e provoque
manchas solares no interior do ambiente, proximas a abertura, ocasionando altos niveis de
iluminancia.

Figura 29: Mascara de sombra produzidas pelas prateleiras de luz das quatro fachadas dos modelos simulados
para Belém
Latitude: 1°38'S

Belém
LESTE

Fonte: O autor.
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Em relagdo a uniformidade, a cidade de Belém obteve, em geral, os maiores indices na sala
orientada para o Sul, e os piores na orientacdo Oeste. Esse fato ocorre em virtude da fachada
Sul receber uma menor incidéncia de raios solares diretos, como observado anteriormente
(Figura 29). Além disso, no periodo do ano em que poderiam ocorrer as manchas de sol
dentro ambiente, ha uma maior obstrucao da radiacdo direta por parte da presenca de nuvens,
visto que o tipo de céu menos frequente nesses meses € o céu claro. Com isso, o indice de
uniformidade na fachada Sul chegou a ser superior a 0,26, enquanto na fachada Oeste
aproximadamente 0,12. Os modelos simulados sem prateleira alcancaram, em média, 39%

menos uniformidade que os modelos com prateleiras (Gréafico 25).

Gréfico 25: indice de uniformidade dos modelos simulados para a cidade de Belém
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Fonte: O autor.

4.2.4.2 Recife

Os dados de saida do software Daysim referentes a cidade de Recife apresentaram baixos
percentuais de horas anuais com iluminéncia insuficiente somados a percentuais elevados de
iluminancias excessivas. Dentre todas as localidades selecionadas, Recife obteve os menores
percentuais de horas apresentando iluminancias abaixo de 100 lux, o que contribuiu para esta
cidade alcancar a segunda maior média percentual de horas dentro da faixa de iluminéncia
atil, atingindo uma média geral de 82,91%. Dos modelos simulados em todas as capitais, 0
REC_S SP_2PAV_TV90 se destacou por apresentar apenas 2% das horas medidas com
iluminancia insuficiente (Grafico 26). Entretanto, obteve também quase 25% das horas

analisadas com niveis acima dos 2000 lux.
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Grafico 26: Percentuais de horas anuais simuladas dentro dos intervalos da UDI, referente a todos os modelos
simulados para a cidade de Recife
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Fonte: O autor.

Nesta localidade o vidro bronze desempenhou papel importante em relacdo ao percentual de
horas dentro da faixa de iluminancia Gtil. Em comparacdo aos modelos que apresentavam
vidro incolor como op¢do de fechamento da janela, os modelos cujos vidros tinham
transmissividade visivel de 53% obtiveram maiores percentuais de iluminancia medida entre
100 e 2000 lux. Esse resultado se deve ao fato do céu desta localidade apresentar
luminosidade alta e, reduzindo da quantidade de luz que penetra pelo fechamento
transparente, diminuem-se também os niveis de iluminancia excessiva. Para confirmar essa
afirmacdo, observa-se que os edificios simulados sem prateleiras de luz e com o vidro incolor,
cujos niveis de iluminancia interna alcancaram valores considerados excessivos, em

aproximadamente 25% das horas simuladas ou mais nas quatro orientacdes propostas.

Com relacdo aos indices de uniformidade, nas simulacfes realizadas para esta cidade 0s
modelos simulados com prateleira curva obtiveram desempenho superior aos demais. De
modo geral, os modelos simulados com essa geometria do dispositivo obtiveram
uniformidade 5% superior aos modelos com prateleira plana. Em média, os modelos com
prateleiras alcangaram uniformidade 92,7% superior aos modelos simulados sem o dispositivo

de protecéo (Grafico 27).
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Gréfico 27: indice de uniformidade dos modelos simulados para a cidade de Recife

Fonte: O autor.
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Ao se analisar a frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu para a cidade de Recife, verifica-se

que 10,5% dos horérios considerados sdo caracterizados pelo céu claro, enquanto 58,5% pelo

céu parcialmente encoberto e 31% pelo céu encoberto. O elevado percentual de ocorréncia de

céu parcialmente encoberto pode contribuir para uma iluminacdo indireta mais eficiente, visto

que esse tipo de céu pode proporcionar altos indices de luminosidade na abdbada.

Com relagdo a ocorréncia dos tipos de céu no decorrer do horario analisado, no intervalo

compreendido entre 9h e 12h sdo observadas as menores ocorréncias de céu claro e as maiores

de céu encoberto, reduzindo os niveis de iluminancia a serem admitidos pelas aberturas dos

edificios nesse periodo (Grafico 28).

Gréfico 28: Frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu, por hora do dia, no ano climatico de referéncia, de acordo
com o arquivo CSV da cidade de Recife, no periodo de 8h 4s 18h
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4.2.4.3 Brasilia

Nos modelos simulados referentes a cidade de Brasilia sdo observados altos percentuais de
iluminancia atil, com uma média geral de 81,8% das horas medidas nesse intervalo. 8,6% das
horas anuais foram medidas com iluminancia insuficiente enquanto 9,6%, com iluminancia
excessiva. Destacam-se no Grafico 29 os modelos simulados com vidro incolor e sem
dispositivos de protecdo, 0s quais apresentaram 0s maiores percentuais de horas cuja
iluminancia excedeu os 2000 Ix. Dentre eles, BRA O_SP _2PAV_TV90 apresentou o pior

indice no qual 26,1% das horas medidas se mostraram com iluminancia excessiva.

Grafico 29: Percentuais de horas anuais simuladas dentro dos intervalos da UDI, referente a todos os modelos
simulados para a cidade de Brasilia
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Fonte: O autor.

Em relacdo a iluminancia util, o de maior destaque foi 0 modelo BRA L _CPC_2PAV_TV53.
Os dados resultantes dessa simulagdo apresentaram 91,1% das horas nesse intervalo, o maior

percentual dentre todos os modelos simulados nas seis localidades.

Nos modelos simulados nessa localidade, os maiores indices de uniformidade das
iluminancias internas foram observados nas simulagdes com a presenca da prateleira plana.
Em geral, essa geometria de prateleira proporcionou 5,8% a mais de uniformidade em relacéo
aos modelados com o dispositivo curvo. Em comparacdo aos modelos sem prateleira de luz, a
opcéo pelo dispositivo, curvo ou plano, alcangou indices de uniformidade 99% superiores,

aproximadamente (Gréafico 30).
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Gréfico 30: indice de uniformidade dos modelos simulados para a cidade de Brasilia
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Em relacdo a frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu da cidade de Brasilia, pode-se

perceber através da analise do Gréafico 31, que a partir das 12h o percentual de dias no ano

registrados com céu claro decai enquanto aumenta o percentual de céu parcialmente

encoberto. Essa caracteristica do céu tende a reduzir nesse periodo a radiacdo solar direta

proveniente da por¢éo oeste da abdbada, onde o sol estara presente nesse horario.

Mesmo com essa caracteristica, Brasilia registrou uma ocorréncia de 14,7% das horas do

periodo analisado com a ocorréncia de céu claro. Entretanto, o percentual de ocorréncia de

céu parcialmente encoberto foi de 37,9%, enquanto houve registro de 47,4% das horas do ano

com céu encoberto.

Gréfico 31: Frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu por hora do dia, no ano climético de referéncia, de acordo
com o arquivo CSV da cidade de Brasilia
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4.2.4.4 Vitoria

Nas simulacdes realizadas para a cidade de Vitdria, foi observada a maior média geral de
horas anuais medidas entre 100 e 2000 Ix, das quais aproximadamente 83% foram observadas
dentro desse intervalo. O maior percentual de iluminancia util — 89,6% — foi registrado no
modelo VIT_S CPC_2PAV_TV90. Em contrapartida, também foram observadas algumas
simulacdes com altos indices de iluminancia excessiva, principalmente nos modelos sem
dispositivo de protecdo solar e com vidro incolor, como destaca o Grafico 32. Em média, 0s
modelos dessa localidade obtiveram apenas 7,2% das horas medidas acima de 2000 Ix e 9,9%

registradas com niveis de iluminéncia insuficientes.

Grafico 32: Percentuais de horas anuais simuladas dentro dos intervalos da UDI, referente a todos os modelos
simulados para a cidade de Vitoria
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Fonte: O autor.

Na analise dos indices de uniformidade, ndo é possivel destacar uma geometria de prateleira
que alcanca unanimidade nas comparacfes. Entretanto, os modelos com algum tipo de
prateleira obtiveram, em média, uniformidade superior em 122% em relagdo aos simulados
sem o dispositivo. Os melhores indices de uniformidade foram observados nos modelos
referentes & fachada Sul enquanto os piores, a fachada Norte (Gréfico 33). A diferenga entre
uniformidade observada nos modelos sem prateleira dessas fachadas foi substancial. Os da

fachada Sul alcangaram indices 110% superiores em comparacdo aos da fachada Norte.
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Gréfico 33: indice de uniformidade dos modelos simulados para a cidade de Vitdria
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Fonte: O autor.

Segundo os dados disponiveis no arquivo climéatico do ano de referéncia, os horérios do dia
que registraram o menor percentual de horas com céu claro séo justamente os horarios em que
0 sol apresenta os maiores angulos de altura solar, ou seja, os horarios em que seriam
alcancados os maiores niveis de iluminancias, como pode ser observado no Grafico 34.
Todavia, o periodo do dia com a maior ocorréncia de céu claro e a menor observagdo de céu
encoberto é justamente ap6s o horario de intervalo para almoco, das 14h as 18h, quando o sol

esta na porgdo Oeste da abdbada celeste.

Gréfico 34: Frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu no ano climatico de referéncia, de acordo com o arquivo
CSV da cidade de Vitoria, no periodo de 8h &s 18h
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Dentre as localidades analisadas, a cidade de Vitoria registrou o segundo maior percentual de
horas anuais, compreendidas entre 8h e 18h, com ocorréncia de céu encoberto — 54,8% —,
reduzindo a disponibilidade de luz natural nessas situacdes. Entretanto, foi observado que
16,7% das horas foram caracterizadas como de céu claro e 28,5%, com céu parcialmente

encoberto.

4.2.45 Sao Paulo

Os modelos simulados para Sdo Paulo obtiveram, em média, um percentual significativo de
iluminancias registradas abaixo de 100 Ix. Foram observadas nesse nivel considerado
insuficiente 16,7% das horas simuladas. Em 7 dos 24 modelos simulados para esta localidade,

o0 percentual de horas registrados com iluminancias insuficientes superou 21% (Gréfico 35).

Enquanto na média geral, 77,7% das horas do periodo simulado foram medidas com
iluminancia util, apenas 5,6% alcancou iluminancias excessivas nos pontos de medicdo. Em
dois dos modelos simulados com prateleira e vidro bronze, o percentual de horas observadas

com iluminéncias acima de 2000 Ix se aproximou de zero.

Grafico 35: Percentuais de horas anuais simuladas dentro dos intervalos da UDI, referente a todos os modelos
simulados para a cidade de S&o Paulo
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Fonte: O autor.

Através da analise dos indices de uniformidade referentes aos modelos simulados para esta

localidade, observou-se que os modelos com prateleiras alcangaram desempenho 132%



105

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO DISPOSITIVO PRATELEIRA DE LUZ NO CONFORTO VISUAL EM EDIFICAGAO COMERCIAL COM ENTORNO OBSTRUIDO

superior as salas simuladas sem protecdo. A opcao pelo dispositivo curvo aumentou em 232%
a uniformidade medida na sala orientada para o Norte com o vidro bronze. Em geral, os
modelos com prateleiras obtiveram uniformidade media de 0,35, destacando-se, com 0s
maiores indices, os modelos orientados para o Sul. Os modelos orientados para o Norte

obtiveram os piores indices nessa avaliacdo (Gréafico 36).

Gréfico 36: indice de uniformidade dos modelos simulados para a cidade de Sao Paulo
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Fonte: O autor.

Em relacdo a ocorréncia dos tipos de céu na cidade de Sdo Paulo, foi observada, através da
analise dos dados do arquivo climatico do ano de referéncia, uma frequéncia de 58,9% das
horas analisadas em condicGes de céu encoberto, caracterizando-a com o maior percentual
desse tipo de céu dentre as seis localidades pesquisadas. Entretanto, o céu nublado é mais

frequente nas primeiras horas da manha referentes ao periodo analisado.

Em 18% das horas anuais do periodo descrito foram observadas a ocorréncia do céu claro,
sendo que este € mais frequente no periodo entre 10h e 14h (Grafico 37). Outro fato
interessante é que a localidade em questdo registrou a menor frequéncia de ocorréncia de céu
parcialmente encoberto em comparagdo entre as cidades, apresentando esse tipo de céu em

23,1% das horas analisadas.



106

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO DISPOSITIVO PRATELEIRA DE LUZ NO CONFORTO VISUAL EM EDIFICAGAO COMERCIAL COM ENTORNO OBSTRUIDO

Grafico 37: Frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu, por hora, no ano climatico de referéncia, de acordo com o

arquivo CSV da cidade de S&o Paulo, no periodo de 8h as 18h
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Fonte: O autor.

4.2.4.6 Porto Alegre

Atraveés da anélise dos dados disponiveis para a cidade de Porto Alegre, observou-se a pior

média de horas medidas no intervalo de iluminancia util, 75,1%, a menor ocorréncia de

iluminéncias excessivas, 5,4% e 0 maior percentual de horas com iluminancias consideradas

insuficientes, 19,5%. Destacaram-se nessa Ultima ocasido os modelos com prateleiras

combinadas a vidros com menor indice de transmissdo a luz visivel (Grafico 38).

Grafico 38: Percentuais de horas anuais simuladas dentro dos intervalos da UDI, referente a todos os modelos
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Nos modelos simulados com as prateleiras, a opcdo pelo vidro bronze reduziu em
aproximadamente 6% a iluminancia util observada nos resultados das simulac6es. Ao se optar
pelo dispositivo, os niveis de iluminancia compreendidos entre 100 e 2000 Ix aumentavam,
em média, 9,1%, contudo, os niveis observados abaixo de 100 Ix aumentavam 41,3%. Apesar
de serem registrados altos indices de iluminéncias insuficientes nessa capital, os modelos
tridimensionais configurados sem prateleiras de luz e com vidro incolor alcangaram valores

acima de 18% das horas anuais medidas com iluminancia excessiva.

Nessa localidade foi observado o modelo com o pior desempenho em relacdo a iluminancia
util dentre todas as simulagdes, identificado como PAL_N_SP_2PAV_TV53, cujo percentual
de horas anuais analisadas alcancou apenas 67,3%. Outro destaque negativo para esta
localidade foi encontrado no modelo PAL_O CPP _2PAV_TV53, cujo percentual de

iluminéncias excessivas excedeu 26% do total de horas anuais investigadas.

Em relacdo a luz natural admitida no interior do recinto analisado, a op¢édo pelas prateleiras
aumentou em 144% os indices de uniformidade nos pontos de medicéo (Gréfico 39). O maior
indice dentre todos os modelos simulados nas seis localidades foi alcancado pelo modelo
PAL_S CPP_2PAV _TV53, com uniformidade superior a 0,42. Os piores desempenhos
observados nessa caracteristica da luz natural admitida nessa localidade se encontram na

orientacdo Norte.

Gréfico 39: indice de uniformidade dos modelos simulados para a cidade de Porto Alegre
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Os valores de iluminancias excessivas observadas nos modelos sem o dispositivo de protecdo
podem ser resultado de uma elevada ocorréncia de ceéu claro nessa localidade,
consequentemente, do aparecimento de manchas solares no interior dos ambientes simulados
elevando consideravelmente os niveis internos de iluminancias medidas acima de 2000 Ix. No
inicio da manha e no final da tarde, horarios em que o céu apresenta as maiores ocorréncias de
céu claro (Gréfico 40), é justamente o periodo em que as prateleiras ndo fazem a protecéo
efetiva total da radiacédo solar direta, pois o sol apresenta angulos mais baixos na sua trajetéria

ao longo do dia.

Grafico 40: Frequéncia de ocorréncia dos tipos de céu, por hora, no ano climatico de referéncia, de acordo com o
arquivo CSV da cidade de Porto Alegre, no periodo de 8h &s 18h
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Fonte: O autor.

Dentre as cidades pesquisadas, € a que apresenta a maior frequéncia desse tipo de céu no
horéario analisado. Em 27,7% das horas foram observados o céu claro, enquanto 29,3% foram

registradas com céu parcialmente encoberto e em 43% do periodo, céu encoberto.

4.3 COMPARAGCAO ENTRE OS MELHORES RESULTADOS E O MODELO REFERENCIA

Nesta etapa foram selecionados os modelos que obtiveram o maior percentual de horas anuais
dentro da faixa de iluminancia uatil e depois comparados com o modelo de referéncia que
obteve o pior resultado para a mesma orientacdo. Considerando a necessidade de sintese,
foram escolhidos apenas 2 modelos de cada cidade, a serem apresentados e comparados
separadamente.
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4.3.1 Belém

Dentre os modelos simulados para a cidade de Belém, destacou-se, com o maior percentual de
horas dentro do intervalo de iluminancias compreendido entre 100 e 2000 Ix, o modelo
BEL_N_CPP_2PAV_TV53, o qual registrou 83,1% das horas anuais dentro desse intervalo.
Uma caracteristica negativa desse modelo é o percentual de horas com iluminéncia
insuficiente, que corresponde a 10,5% das horas simuladas. Esse modelo foi comparado ao
modelo referéncia de mesma orientacio BEL_N_SP_2PAV_TV90. Na simulacdo sem
prateleira, a quantidade anual de horas cujo valor de iluminancia se encontra abaixo de 100 Ix
foi aproximadamente 30% inferior. Entretanto, esse modelo obteve 340% a mais de horas
medidas com iluminancia excessiva que a simulacdo com prateleira e aproximadamente

14,8% a menos de horas medidas com iluminancia util (Figura 30).

Figura 30: Comparativo dos intervalos da UDI entre os modelos com melhor e pior percentuais de iluminancia
atil para a cidade de Belém
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Como ja citado anteriormente, a redugdo da iluminéncia excessiva é de grande importancia
para o conforto visual do usuario, mas, mesmo com a prateleira, ainda é observado esse fato

em 6,4% das horas simuladas.

4.3.2 Recife

O modelo simulado em Recife que obteve o maior percentual de horas dentro do intervalo de
iluminancia atil foi o REC_S_CPP_2PAV_TV53, cujos resultados registraram 90,2% das
horas simuladas entre 100 e 2000 Ix. Esse modelo com prateleira plana foi comparado ao
edificio referéncia identificado como REC_S SP_2PAV _TV90, caracterizado por um
percentual elevado de horas anuais registradas acima de 2000 Ix, alcangando um total de
24,8%, valor 8 vezes superior ao registrado pelo modelo com prateleira (Figura 31).

Figura 31: Comparativo dos intervalos da UDI entre os modelos com melhor e pior percentuais de iluminancia
atil para a cidade de Recife
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Em contrapartida, o modelo referéncia obteve apenas 73,1% das horas simuladas no intervalo
de iluminancia util e apenas 2,1%, com iluminancia insuficiente. No modelo com a prateleira
plana registrou-se um aumento de 3,2 vezes as horas medidas com niveis de iluminancia
abaixo de 100 lux, aumentando consideravelmente conforme observado Figura 31 o
percentual de horas com iluminéncias consideradas insuficiente registradas nos pontos de

medic&o.

4.3.3 Brasilia

Dentre as simulacdes de Brasilia, 0 modelo BRA L CPC_2PAV_TV53 alcancou o maior
percentual de horas simuladas com iluminancias entre 100 e 2000 Ix, apresentando 91,1% das
horas compreendidas no intervalo de iluminancia Gtil. Os dados obtidos dessa simulagéo
foram comparados aos do modelo referéncia BRA_L_SP_2PAV_TV90. Na comparacao entre
0s modelos, o simulado com a prateleira curva apresentou 1,9% a mais de horas simuladas
consideradas insuficientes. A quantidade de horas medida no intervalo de iluminéancia util foi
27% superior ao modelo sem o dispositivo, conforme pode ser observado na Figura 32. Na
comparacdo entre os dois modelos, a opcdo pela prateleira de luz curva reduziu em mais de
86% as horas medidas com iluminéncias excessivas. Esse fato fica evidente na analise das
imagens a direita referentes a avaliagdo das horas com iluminancias acima de 2000 Ix, que

podem trazer grande desconforto ao usuario do ambiente.
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Figura 32: Comparativo dos intervalos da UDI entre os modelos com melhor e pior percentuais de iluminancia
util para a cidade de Brasilia
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Fonte: O autor.
4.3.4 Vitoria

O modelo que alcangou o melhor desempenho simulado para a cidade de Vitéria foi o
VIT_S CPP_2PAV_TV90. Esse modelo alcangou um percentual de 89,6% das horas anuais
simuladas entre 100 e 2000 lux. O mesmo foi entdo comparado ao modelo referéncia, de
mesma orientacdo, VIT_S SP_2PAV_TV90. O primeiro modelo aumentou em quase 21%,
em relacdo ao edificio referéncia o percentual de horas dentro desse intervalo e reduziu em
89% as horas cujas iluminancias sdo consideradas excessivas. Entretanto, também foi
observado um acréscimo de 62% de horas anuais com iluminancias inferiores a 100 lux
(Figura 33).



113

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO DISPOSITIVO PRATELEIRA DE LUZ NO CONFORTO VISUAL EM EDIFICAGAO COMERCIAL COM ENTORNO OBSTRUIDO

Figura 33: Comparativo dos intervalos da UDI entre os modelos com melhor e pior percentuais de iluminancia
Gtil para a cidade de Vitoria

g8
@
o

2

VIT_S_CPP_2PAV_TV90

JANELA JANELA JANELA

-
]
s
]
s
—
—
—
—2
—
Lo
o
&
>
'_l
>
E
N|
o
ll)|
ml
E
> : N
JANELA JANELA JANELA @
UDI<100 Ix 100<UDI<2000 Ix UDI>2000 Ix
I— ]

Fonte: O autor.

Em relacdo a uniformidade, é possivel observar na comparagdo entre as Figuras 34 e 35 a
capacidade do dispositivo proposto em equilibrar os niveis internos de iluminancia
provenientes da luz natural admitida pela abertura lateral. Dentre as comparacgdes entre 0s
modelos das seis cidades nessa Ultima etapa da pesquisa, foi 0 que mais se destacou na

uniformizagéo da luz natural admitida no interior do ambiente analisado.
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Figura 34: Niveis médios de iluminancias do Figura 35: Niveis médios de iluminancias do
modelo Sul, 2° pavimento, sem dispositivo de modelo Sul, 2° pavimento, com prateleira plana e
protecéo solar e vidro incolor vidro incolor
Prateleira Plana - vidro incolor Prateleira plana - vidro incolor
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Fonte: O autor. Fonte: O autor
435 Sao Paulo

Nas simulacdes de Sdo Paulo, a que alcangcou maior percentual de horas dentro do intervalo
de iluminancia util é identificada como SPA S CPP_2PAV_TV90. Esse modelo, cujo
percentual de iluminancia util alcancou 84,5% das horas analisadas, foi comparado ao modelo
de mesma orientacdo, porém sem o dispositivo de protecdo e redirecionamento de luz
denominado SPA S SP_2PAV _TV90. Os dados referentes a simulacdo sem prateleira
apresentaram 14,4% a menos de horas medidas com iluminancias entre 100 e 2000 Ix.
Entretanto, esse modelo alcancou um menor percentual inferior de horas com iluminancias
abaixo de 100 Ix. Nesse caso, a opcao pelo dispositivo aumentou em 67% a quantidade de
horas nesse intervalo. Todavia, a opcéo pela prateleira fez reduzir consideravelmente as horas
medidas com iluminancias excessivas, resultando em uma diminuicdo de aproximadamente

96% no periodo analisado (Figura 36).



115

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO DISPOSITIVO PRATELEIRA DE LUZ NO CONFORTO VISUAL EM EDIFICAGAO COMERCIAL COM ENTORNO OBSTRUIDO

Figura 36: Comparativo dos intervalos da UDI entre os modelos com melhor e pior percentuais de iluminancia
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O modelo simulado para Porto Alegre que obteve o maior percentual de horas medidas com

iluminéncia util foi o PAL_S_CPP_2PAV_TV90. Essa simulagdo alcangcou um percentual de

82,2% das horas anuais simuladas entre 100 e 2000 lux. O mesmo foi comparado ao modelo
referéncia PAL_S_SP_2PAV_TV90. Este ultimo apresentou uma reducao de 14% das horas

simuladas nesse intervalo de iluminancias, mas também uma diminuicdo de 37% das horas

medidas abaixo de 100 Ix. Um ponto de destaque nessa comparagéo foi a avaliacdo das horas

com iluminéncia excessiva, na qual a opgdo pela ado¢do do modelo com prateleira plana

reduziu em quase 99% os horarios registrados com iluminancias acima de 2000 Ix (Figura

37). Essa diminuicdo é importante para o conforto visual do usuario interno visto que no

modelo com prateleira, o percentual de horas anuais medidas com iluminancias que poderiam

causar o desconforto térmico, luminico ou ambos se reduziu a quase 0 (zero).
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Figura 37: Comparativo dos intervalos da UDI entre os modelos com melhor e pior percentuais de iluminancia
Gtil para a cidade de Porto Alegre
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou evidenciar a influéncia das prateleiras de luz no conforto visual do
usuério de edificios de escritorios sob influéncia do entorno obstruido, a fim de se obter uma
maior aproximacao com a situacao encontrada nos centros urbanos verticalizados. Para isso,
foram definidos modelos referenciais de edificios e suas variacdes com os dispositivos de
protecdo e redirecionamento de luz natural, os quais foram simulados em 6 cidades do
territério brasileiro — Belém, Recife, Brasilia, Vitoria, Sdo Paulo e Porto Alegre —,
selecionadas por suas latitudes. Esses modelos foram configurados com obstrucdo no entorno,
simulando edificagdes vizinhas, e analisados em diferentes pavimentos no mesmo edificio,
numa primeira etapa de simulagdes, e posteriormente, em diferentes orientaces. A anélise foi
feita com os dados de saida do software Daysim, para verificagdo dos indices de uniformidade

e dos indicadores dinamicos do desempenho da luz natural — UDI e DA.

Os programas utilizados se mostraram adequados a essa pesquisa, permitindo a modelagem de
edificios tridimensionais simulando um cenario real com elementos externos e simplificando a
extracdo dos dados referentes aos indicadores utilizados para avaliagdo do desempenho da luz

natural admitida.

Através da andlise das simulacdes realizadas dos modelos sem prateleiras de luz, verificou-se
que a simples adocdo de um vidro com menor transmissao a luz visivel ndo é o suficiente para
garantir condi¢cdes de conforto visual no interior do recinto. A principal caracteristica obtida
através dessa opcao € a reducdo significativa dos niveis internos de iluminancias, que pode ser
vantajoso nos periodos de luminosidade excessiva, mas também pode ser prejudicial nos
periodos em que ha pouca disponibilidade de luz natural na ab6bada celeste, como é o caso

dos dias em que o0 céu se encontra encoberto e 0 sol esta em altitudes baixas na sua trajetoria.

De modo geral, os edificios sem as prateleiras apresentaram indices de uniformidade baixos,
caracterizando a iluminacdo nos espacos com altos niveis proximos a abertura e baixos niveis

a medida gue os pontos de medicdo se afastam da janela.

Em contrapartida, as analises dos dados de saida das simulagdes de iluminacdo natural
evidenciam a capacidade de uniformizacdo da luz natural admitida pelas aberturas com as
prateleiras de luz, demonstrando a melhora no conforto luminico interno em relacdo a esta

caracteristica. Em todas as situagdes pesquisadas, as duas geometrias propostas — prateleiras
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plana ou curva — obtiveram uniformidade superior aos modelos sem esses dispositivos,

aumentando, em média, em 109,5% esse indice.

Sobre as duas geometrias das prateleiras de luz propostas nessa pesquisa, de modo geral néo
foi observada uma melhora significativa nos indices analisados em relacdo a um ou outro
modelo. Cada geometria ganhou um discreto destaque em diferentes situacGes. Sendo assim,
para 0os modelos simulados, ndo se justifica a ado¢do de uma geometria mais complexa de
execucdo, como € 0 caso da prateleira curva, visto que ndo proporcionou melhoras

significativas para os quesitos avaliados.

Porém, as duas geometrias de prateleira de luz também se mostraram eficientes no aumento
do percentual das horas anuais dentro do intervalo de iluminancia util e reduzindo a
quantidade de horas medidas com iluminancia excessiva no plano de trabalho. De modo geral,
nos modelos simulados no segundo pavimento e com obstrucdo, a op¢do pelas prateleiras
aumentou, em média para todas as latitudes, 13% a quantidade de horas no intervalo de UDI
entre 100 Ix e 2000 Ix.

O fato mais relevante em relacdo a analise atraves dos intervalos da UDI foi que os modelos
simulados com as prateleiras de luz reduziram, em média, 73,5% as horas registradas com

iluminancias excessivas, contribuindo para o conforto visual do usuério interno.

Entretanto, a op¢do por um desses dispositivos propostos na pesquisa também apresentou um
lado negativo. Dentre todas as simulages realizadas na segunda etapa, os modelos simulados
com as prateleiras aumentaram em média 27% a quantidade de horas anuais registradas com

iluminancias insuficientes.

Através das analises dos resultados referentes as simulagdes dos modelos investigados nessa
pesquisa, verificou-se a influéncia do entorno construido na admissdo da luz natural. Ressalta-
se, com isso, a importancia de se estudar o entorno ao se projetar um edificio e sua envoltoria
real ou prevista, visto que as caracteristicas das obstrucdes dos edificios vizinhos influenciam

significativamente nas caracteristicas da luz natural admitida no interior do ambiente.

Quando numa situacao de obstrucdo de parte da abobada celeste pelas edificacbes no entorno,
as prateleiras de luz também se mostraram eficientes em todas as orientagdes, inclusive em
orientacOes consideradas desfavoraveis, como a Leste e Oeste, cujo sol, em sua trajetoria,

alcanca baixas altitudes, podendo penetrar pelas aberturas laterais e prejudicar o uso do
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ambiente em funcdo da ocorréncia de manchas solares indesejaveis em seu interior. Nessas
orientagdes, as obstrugdes do entorno colaboram para o bloqueio da radiagdo solar direta

proveniente de menores altitudes do sol, reduzindo as iluminancias excessivas no recinto.

Uma caracteristica interessante observada nessa pesquisa é que, sob condicdes de obstrucéo
do entorno, em geral, os modelos simulados na fachada Sul alcangaram desempenho superior
aos demais. Esse fato ressalta a importancia do estudo do entorno e das caracteristicas do
clima do sitio no desenho da arquitetura, visto que, em diversas pesquisas realizadas que nao
consideraram o entorno obstruido, observa-se um desempenho superior dos modelos

simulados com aberturas voltadas para a orientagdo Norte.

Em relacdo a metodologia adotada nessa pesquisa, observa-se que o0s procedimentos
colaboraram para o alcance do objetivo proposto. As andlises dos dados de saida das
simulacdes permitiram concluir que as alteracdes nas caracteristicas da envoltdria do edificio
e do entorno sdo muito importantes para um melhor aproveitamento da luz natural e,
consequentemente, para o conforto do usuario no interior dos edificios. Dentre 0s muitos
resultados observou-se que solucBes simples, como a substituicdo do tipo de vidro das
aberturas ndo sdo suficientes para garantir o conforto do usuario no interior dos ambientes.
Conclui-se que o estudo de técnicas e sistemas de aproveitamento da iluminacdo natural
devem ocorrer simultaneamente ao desenvolvimento das solugdes de arquitetura,
considerando sua importancia para o conforto ambiental dos usuarios e a eficiéncia energética
do edificio. Sobretudo, a adocdo das prateleiras de luz se apresentou como solucdo mais
adequada as caracteristicas das trajetorias solares nas cidades analisadas do que o uso de

envoltdrias sem protecdo, mesmo em condicOes de obstrucao do entorno.

A fim de testar e aperfeicoar as metodologias utilizadas nesse trabalho recomenda-se para

pesquisas futuras:

e Realizar estudos semelhantes com simulagfes integradas de iluminacdo e eficiéncia
energética,;

e Auvaliar estudos similares com outras configuracfes e geometrias de ambientes a fim
de proporcionar uma visdo mais abrangente sobre o tema pesquisado;

e Analisar outros fatores do conforto ambiental como o ofuscamento provocado pelo

brilho excessivo das janelas ou das fachadas das edificacGes do entorno;
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e Analisar a influéncia de outros tipos de vidro, disponiveis no mercado mundial, com

diferentes indices de transmissividade a luz visivel; e

e Comparar resultados obtidos das simulagdes computacionais a modelos reais.
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APENDICE A — Resultado extraidos das simulagdes no software Daysim

Tabela 5: Resultados das cidades de Belém, Recife e Brasilia referentes a primeira etapa de simulagdes.

Percentual de horas anuais (%6)

Belém

Recife

Brasilia

BEL_N_CPP_2PAV_TV53
BEL_N_CPP_2PAV_TV90
BEL_N_CPP_2PAV_TV53 SOBST
BEL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
BEL_N_CPP_7PAV_TV53
BEL_N_CPP_7PAV_TV90
BEL_N_CPP_7PAV_TV53 SOBST
BEL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
BEL_N_CPP_10PAV_TV53
BEL_N_CPP_10PAV_TV90
BEL_N_CPP_10PAV_TV53 SOBST
BEL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_2PAV_TV53
REC_N_CPP_2PAV_TV90
REC_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
REC_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_7PAV_TV53
REC_N_CPP_7PAV_TV90
REC_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
REC_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_10PAV_TV53
REC_N_CPP_10PAV_TV90
REC_N_CPP_10PAV_TV53 SOBST
REC_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_2PAV_TV53
BRA_N_CPP_2PAV_TV90
BRA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
BRA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_7PAV_TV53
BRA_N_CPP_7PAV_TV90
BRA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
BRA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_10PAV_TV53
BRA_N_CPP_10PAV_TV90
BRA_N_CPP_10PAV_TV53 SOBST
BRA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST

Fonte: O autor

10,5
6,4
2,6
1,4
9,9
57
2,2
il8
3,3
11
2,3
L8
6,8
4,1
0,6
0,3
34
1,9
0,4
0,1
1,0
0,5
0,5
0,2

11,0

6,2
1,0
0,6
55
34
0,9
0,5
2,1
1,0
0,9
0,5

83,1
79,8
83,5
72,5
79,0
73,6
80,0
70,2
80,8
71,6
79,0
69,4
88,6
84,5
86,2
71,3
84,8
76,5
81,5
67,8
84,5
73,2
80,2
69,5
85,9
84,7
85,1
74,3
84,2
76,5
80,9
70,0
83,2
74,1
80,6
70,1

6,4
13,8
13,9
26,1
111
20,7
17,8
28,5
15,9
27,3
18,7
29,3

4,6
114
13,2
28,4
11,8
21,6
18,1
32,1
145
26,3
19,3
30,3

31

91
13,9
251
10,3
20,1
18,2
29,5
14,7
249
19,5
29,4

41,7
53,6
68,8
80,6
48,7
60,5
715
815
62,8
80,1
72,3
82,1
44,4
56,7
74,8
87,7
57,6
67,9
80,0
90,2
67,3
81,1
80,0
89,6
37,6
497
73,1
83,1
52,5
61,8
76,0
85,3
65,1
78,2
76,7
85,7
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Tabela 6: Resultados das cidades de Vitoria, Sdo Paulo e Porto Alegre referentes a primeira etapa de simulagdes.

Percentual de horas anuais (%6)

Vitéria

Sao
Paulo

Porto
Alegre

VIT_N_CPP_2PAV_TV53
VIT_N_CPP_2PAV_TV90
VIT_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
VIT_N_CPP_7PAV_TV53
VIT_N_CPP_7PAV_TV90
VIT_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
VIT_N_CPP_10PAV_TV53
VIT_N_CPP_10PAV_TV90
VIT_N_CPP_10PAV_TV53 SOBST
VIT_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_2PAV_TV53
SPA_N_CPP_2PAV_TV90
SPA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_7PAV_TV53
SPA_N_CPP_7PAV_TV90
SPA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_10PAV_TV53
SPA_N_CPP_10PAV_TV90
SPA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_2PAV_TV53
PAL_N_CPP_2PAV_TV90
PAL_N_CPP_2PAV_TV53 SOBST
PAL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_7PAV_TV53
PAL_N_CPP_7PAV_TV90
PAL_N_CPP_7PAV_TV53 SOBST
PAL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_10PAV_TV53
PAL_N_CPP_10PAV_TV90
PAL_N_CPP_10PAV_TV53 SOBST
PAL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST

Fonte: O autor

13,0
8,4
31
1,8
7,4
53
2,7
14
3,8
2,6
2,6
1,5

21,8

15
7,2
4,6

12,7
9,3
58
34
7,4
54
5,7
34

25,8

18,5

10,8
8.2

16,4

12,8
15
7,4
12
9,3
9,8
7,3

86,0
86,1
87,0
78,2
85,8
80,4
82,6
74,5
85,7
76,3
82,3
72,8
77,7
82,3
87,3
79,8
81,1
79,2
84,7
75,7
83,8
77,6
83,3
74,7
73,7
78,3

85
78,7

80
77,6
81,1
73,3
81,2
75,8
81,9
733

1,0
5,3
9,9
20
6,8
14,3
14,7
24,1
10,5
211
151
25,7
0,5
2,7
oi5
15,6
6,2
115
9,5
20,9
8,8
17
11
21,9
0,5
3,2
4,2
13,1
3,6
9,6
9,4
19,3
6,8
14,9
8,3
19,4

33,7
44,3
67,3
78,8
47,6
55,7
70,8
81,4
59,8
71,0
72,5
82,2

24
34,3
55,4
68,5
42,1
49,1
61,3

73
53,6
63,6
62,7
73,9
21,2
31,8
53,6
66,5
37,5
46,3
60,4
70,3
47,8
59,9
58,6
70,9
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Tabela 7: indice de uniformidade dos modelos simulados na 12 etapa de simulages

indice de uniformidade

Belém

Recife

Brasilia

BEL_N_CPP_2PAV_TV53
BEL_N_CPP_2PAV_TV90
BEL_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
BEL_N_CPP_7PAV_TV53
BEL_N_CPP_7PAV_TV90
BEL_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
BEL_N_CPP_10PAV_TV53
BEL_N_CPP_10PAV_TV90
BEL_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
BEL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_2PAV_TV53
REC_N_CPP_2PAV_TV90
REC_N_CPP_2PAV_TV53 SOBST
REC_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_7PAV_TV53
REC_N_CPP_7PAV_TV90
REC_N_CPP_7PAV_TV53 SOBST
REC_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
REC_N_CPP_10PAV_TV53
REC_N_CPP_10PAV_TV90
REC_N_CPP_10PAV_TV53 SOBST
REC_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_2PAV_TV53
BRA_N_CPP_2PAV_TV90
BRA_N_CPP_2PAV_TV53 SOBST
BRA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_7PAV_TV53
BRA_N_CPP_7PAV_TV90
BRA_N_CPP_7PAV_TV53 SOBST
BRA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
BRA_N_CPP_10PAV_TV53
BRA_N_CPP_10PAV_TV90
BRA_N_CPP_10PAV_TV53 SOBST
BRA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST

Fonte: O autor

0,2498
0,2403
0,3578
0,3477
0,2193
0,2060
0,3461
0,3142
0,3109
0,2892
0,3487
0,3316
0,2954
0,2922
0,3754
0,3784
0,2438
0,2372
0,3737
0,3611
0,3133
0,2825
0,3736
0,3404
0,2905
0,2843
0,4284
0,3979
0,2283
0,2155
0,3988
0,3621
0,2958
0,3237
0,3907
0,3501

Vitoria

Séao
Paulo

Porto
Alegre

VIT_N_CPP_2PAV_TV53
VIT_N_CPP_2PAV_TV90
VIT_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
VIT_N_CPP_7PAV_TV53
VIT_N_CPP_7PAV_TV90
VIT_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
VIT_N_CPP_10PAV_TV53
VIT_N_CPP_10PAV_TV90
VIT_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
VIT_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_2PAV_TV53
SPA_N_CPP_2PAV_TV90
SPA_N_CPP_2PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_7PAV_TV53
SPA_N_CPP_7PAV_TV90
SPA_N_CPP_7PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
SPA_N_CPP_10PAV_TV53
SPA_N_CPP_10PAV_TV90
SPA_N_CPP_10PAV_TV53_SOBST
SPA_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_2PAV_TV53
PAL_N_CPP_2PAV_TV90
PAL_N_CPP_2PAV_TV53 SOBST
PAL_N_CPP_2PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_7PAV_TV53
PAL_N_CPP_7PAV_TV90
PAL_N_CPP_7PAV_TV53 SOBST
PAL_N_CPP_7PAV_TV90_SOBST
PAL_N_CPP_10PAV_TV53
PAL_N_CPP_10PAV_TV90
PAL_N_CPP_10PAV_TV53 SOBST
PAL_N_CPP_10PAV_TV90_SOBST

0,3053
0,2017
0,4127
0,4234
0,2504
0,2257
0,3801
0,3529
0,2981
0,2716
0,3895
0,3638
0,3407
0,3249
0,4565
0,4423
0,2405
0,2363
0,4465
0,3845
0,3577
0,3087
0,4353
0,3898
0,3283
0,3086
0,4767
0,4876
0,2725
0,2516
0,4277
0,3887
0,3620
0,3090
0,4640
0,4443
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Tabela 8: Resultados das cidades de Belém e Recife referentes a segunda etapa de simulagoes.

Percentual de horas anuais (%0)

Belém

Recife

BEL_L_CPC_2PAV_TV53
BEL_L_CPC_2PAV_TV90
BEL_L_CPP_2PAV_TV53
BEL_L_CPP_2PAV_TV90
BEL_L_SP_2PAV_TV53
BEL_L_SP_2PAV_TV90
BEL_N_CPC_2PAV_TV53
BEL_N_CPC_2PAV_TV90
BEL_N_CPP_2PAV_TV53
BEL_N_CPP_2PAV_TV90
BEL_N_SP_2PAV_TV53
BEL_N_SP_2PAV_TV90
BEL_O_CPC_2PAV_TV53
BEL_O_CPC_2PAV_TV90
BEL_O_CPP_2PAV_TV53
BEL_O_CPP_2PAV_TV90
BEL_O_SP_2PAV_TV53
BEL_O_SP_2PAV_TV90
BEL_S CPC_2PAV_TV53
BEL_S_CPC_2PAV_TV90
BEL_S_CPP_2PAV_TV53
BEL_S_CPP_2PAV_TV90
BEL_S_SP_2PAV_TV53
BEL_S_SP_2PAV_TV90
REC_L_CPC_2PAV_TV53
REC_L_CPC_2PAV_TV90
REC_L_CPP_2PAV_TV53
REC_L_CPP_2PAV_TV90
REC_L_SP_2PAV_TV53
REC_L_SP_2PAV_TV90
REC_N_CPC_2PAV_TV53
REC_N_CPC_2PAV_TV90
REC_N_CPP_2PAV_TV53
REC_N_CPP_2PAV_TV90
REC_N_SP_2PAV_TV53
REC_N_SP_2PAV_TV90
REC_O_CPC_2PAV_TV53
REC_O_CPC_2PAV_TV90
REC_O_CPP_2PAV_TV53
REC_O_CPP_2PAV_TV90
REC_O_SP_2PAV_TV53
REC_O_SP_2PAV_TV90
REC_S_CPC_2PAV_TV53
REC_S_CPC_2PAV_TV90
REC_S_CPP_2PAV_TV53
REC_S_CPP_2PAV_TV90
REC_S SP_2PAV_TV53
REC_S_SP_2PAV_TV90

Fonte: O autor

15,1
10,0
145
9.9
15,6
71
147
6.8
105
6.4
16,3
7.4
117
10,1
14,4
10,2
16,0
7.4
15,2
9.9
14,1
8,3
16,1
7.2
8,6
46
7.7
42
75
22
8,2
45
6.8
41
7.8
23
8,1
45
6.5
40
7,2
23
8,0
44
6,7
338
7.4
21

79,3
78,5
79,3
78,5
74,3
70,7
80,5
79,9
83,1
79,8
72,8
70,8
82,1
76,8
78,6
76,6
70,8
69,3
80,3
78,5
80,2
77,1
734
70,9
85,0
84,3
83,2
82,5
77,6
68,8
89,3
85,6
88,6
84,5
79,3
71,3
89,4
85,9
89,1
85,0
80,7
70,1
89,8
87,8
90,2
86,2
82,6
73,1

56
115
6.2
11,6
10,1
22,2
4,8
133
6,4
138
10,9
218
6.2
131
7,0
13,2
13,2
233
45
11,6
5,7
14,6
10,5
21,9
6,4
111
9,1
133
14,9
29,0
25
9.9
4,6
11,4
12,9
26,4
25
9,6
4,4
11,0
12,1
27,6
2,2
7.8
31
10,0
10,0
24,8

37,0
50,4
385
50,7
385
613
375
52,2
41,7
53,6
374
59,6
405
50,1
40,2
50,1
388
61,6
36,0
495
39,0
56,2
374
60,1
39,1
55,8
435
58,5
48,2
735
383
53,8
44,4
56,7
44,7
69,4
40,2
58,4
46,6
61,0
485
729
37,7
54,7
418
58,0
445
69,4
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Tabela 9: Resultados das cidades de Brasilia e Vitdria referentes a segunda etapa de simulagdes.

Percentual de horas anuais (%0)

Brasilia

Vitéria

BRA L _CPC_2PAV_TV53
BRA_L_CPC_2PAV_TV90
BRA L _CPP_2PAV_TV53
BRA_L_CPP_2PAV_TV90
BRA L _SP_2PAV_TV53
BRA L _SP_2PAV_TV90
BRA_N_CPC_2PAV_TV53
BRA_N_CPC_2PAV_TV90
BRA_N_CPP_2PAV_TV53
BRA_N_CPP_2PAV_TV90
BRA_N_SP_2PAV_TV53
BRA_N_SP_2PAV_TV90
BRA_O_CPC_2PAV_TV53
BRA_O_CPC_2PAV_TV90
BRA_O_CPP_2PAV_TV53
BRA_O_CPP_2PAV_TV90
BRA_O_SP_2PAV_TV53
BRA_O_SP_2PAV_TV90
BRA_S_CPC_2PAV_TV53
BRA_S_CPC_2PAV_TV90
BRA_S_CPP_2PAV_TV53
BRA_S_CPP_2PAV_TV90
BRA S_SP_2PAV_TV53
BRA_S_SP_2PAV_TV90
VIT_L_CPC_2PAV_TV53
VIT_L_CPC_2PAV_TV90
VIT_L_CPP_2PAV_TV53
VIT_L_CPP_2PAV_TV90
VIT_L_SP_2PAV_TV53
VIT_L_SP_2PAV_TV90
VIT_N_CPC_2PAV_TV53
VIT_N_CPC_2PAV_TV90
VIT_N_CPP_2PAV_TV53
VIT_N_CPP_2PAV_TV90
VIT_N_SP_2PAV_TV53
VIT_N_SP_2PAV_TV90
VIT_O_CPC_2PAV_TV53
VIT_O_CPC_2PAV_TV90
VIT_O_CPP_2PAV_TV53
VIT_O_CPP_2PAV_TV90
VIT_O_SP_2PAV_TV53
VIT_O_SP_2PAV_TV90
VIT_S CPC_2PAV_TV53
VIT_S_CPC_2PAV_TV90
VIT_S_CPP_2PAV_TV53
VIT_S_CPP_2PAV_TV90
VIT_S _SP_2PAV_TV53
VIT_S_SP_2PAV_TV90

Fonte: O autor

55
10,7
10,8

6,6
10,7

3,6

9,7
11,0
11,0

6,2
11,9

4,0
10,1
10,6
10,9

6,6
11,0

3,8

9,5
10,4
10,4

6,3
111

3,7
12,9

8,7
14,1

81
11,0

51
13,6

9,2
13,0

8,4
11,2

53
13,6

8,7
13,1

8,3
10,9

51
13,0

8,2
12,1

8,1
10,8

5,0

91,1
80,9
86,5
86,8
78,1
71,6
85,1
78,6
85,9
84,7
74,5
71,0
85,2
80,7
85,7
86,6
76,5
70,1
88,7
83,7
88,2
89,5
81,2
72,9
85,1
87,1
84,5
87,4
77,9
72,2
85,4
86,4
86,0
86,1
73,3
71,0
85,5
88,3
86,2
88,2
79,0
71,7
86,4
89,5
87,4
89,6
824
74,1

3,4
8,4
2,8
6.6
11,2
24,8
52
10,4
31
9,1
13,6
25,0
4,7
8,7
3,4
6.8
12,5
26,1
18
59
1,4
4,2
7,7
234
2,0
4,2
1,4
45
111
22,7
1,0
4,4
1,0
55
15,5
23,7
09
3,0
0,7
35
10,1
23,2
06
23
05
23
6.8
20,9

42,7
475
374
485
42,4
65,1
414
47,0
376
49,7
414
634
39,9
46,6
36,6
49,1
432
65,3
389
485
35,6
49,8
414
65,1
30,6
42,0
276
435
40,9
62,2
329
42,0
33,7
443
46,2
61,1
293
429
30,8
449
428
63,5
26,8
418
283
42,4
40,2
61,9
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Tabela 10: Resultados das cidades de Sdo Paulo e Porto Alegre referentes a segunda etapa de simulagdes.

Percentual de horas anuais (%0)

Sao
Paulo

Porto
Alegre

SPA_L_CPC_2PAV_TV53
SPA_L_CPC_2PAV_TV90
SPA_L_CPP_2PAV_TV53
SPA_L_CPP_2PAV_TV90
SPA_L_SP_2PAV_TV53
SPA_L_SP_2PAV_TV90
SPA_N_CPC_2PAV_TV53
SPA_N_CPC_2PAV_TV90
SPA_N_CPP_2PAV_TV53
SPA_N_CPP_2PAV_TV90
SPA_N_SP_2PAV_TV53
SPA_N_SP_2PAV_TV90
SPA_O_CPC_2PAV_TV53
SPA_O_CPC_2PAV_TV90
SPA_O_CPP_2PAV_TV53
SPA_O_CPP_2PAV_TV90
SPA_O_SP_2PAV_TV53
SPA_O_SP_2PAV_TV90
SPA_S_CPC_2PAV_TV53
SPA_S_CPC_2PAV_TV90
SPA_S_CPP_2PAV_TV53
SPA_S_CPP_2PAV_TV90
SPA_S_SP_2PAV_TV53
SPA_S_SP_2PAV_TV90
PAL_L_CPC_2PAV_TV53
PAL_L_CPC_2PAV_TV90
PAL_L_CPP_2PAV_TV53
PAL_L_CPP_2PAV_TV90
PAL_L_SP_2PAV_TV53
PAL_L_SP_2PAV_TV90
PAL_N_CPC_2PAV_TV53
PAL_N_CPC_2PAV_TV90
PAL_N_CPP_2PAV_TV53
PAL_N_CPP_2PAV_TV90
PAL_N_SP_2PAV_TV53
PAL_N_SP_2PAV_TV90
PAL_O_CPC_2PAV_TV53
PAL_O_CPC_2PAV_TV90
PAL_O_CPP_2PAV_TV53
PAL_O_CPP_2PAV_TV90
PAL_O_SP_2PAV_TV53
PAL_O_SP_2PAV_TV90
PAL_S CPC_2PAV_TV53
PAL_S_CPC_2PAV_TV90
PAL_S_CPP_2PAV_TV53
PAL_S_CPP_2PAV_TV90
PAL_S_SP_2PAV_TV53
PAL_S_SP_2PAV_TV90

Fonte: O autor

21,6
14,6
21,3
15,2
17,4

8,7
21,5
154
21,8
15,0
18,7

9,2
21,8
15,8
21,9
15,6
18,3

9,0
22,5
15,2
19,5
14,7
17,8

8,8
24,5
18,3
23,3
18,6
19,1
11,1
26,1
18,7
258
18,5
20,8
114
24,6
18,8
26,3
18,8
19,3
11,2
24,5
18,1
23,4
17,5
18,3
11,1

77,8
83,1
78,5
82,5
73,5
718
78,0
81,6
7,7
82,2
70,1
69,9
77,9
82,6
77,9
82,7
72,2
70,3
77,5
84,0
80,5
84,5
75,6
72,3
75,5
80,2
76,7
80,2
73,3
70,1
73,6
78,6
73,7
78,3
67,3
67,7
74,9
79,1
73,3
79,0
70,0
68,2
75,5
81,7
76,6
82,2
75,5
70,7

0,6
2,3
0,2
2,3
9,1
19,5
0,5
3,0
0,5
2,8
11,2
20,9
0,3
1,6
0,2
1,7
955
20,7
0,0
0,8
0,0
0,8
6,6
18,9
0,0
1,5
0,0
1,2
7,6
18,8
0,3
2,7
0,5
3,2
11,9
20,9
0,5
2,1
0,4
2,2
10,7
20,6
0,0
0,2
0,0
0,3
6,2
18,2

21,8
34,8
22,2
33,8
35,1
56,0
25,5
34,0
24,0
34,3
33,9
53,5
22,3
33,2
22,7
335
35,9
55,9
16,8
32,7
23,3
34,2
34,7
55,5
17,8
30,4
19,5
29,0
34,9
55,1
20,0
314
21,2
31,8
33,3
52,2
19,9
31,1
18,7
30,8
36,7
54,5
15,3
29,6
15,8
31,2
36,0
54,6
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Tabela 11: indice de uniformidade dos modelos simulados na 22 etapa de simulagdes

indice de uniformidade

Belém

Recife

Brasilia

BEL_L_CPC_2PAV_TV53
BEL_L_CPC_2PAV_TV90
BEL_L_CPP_2PAV_TV53

BEL_L_CPP_2PAV_TV90

BEL_N_CPC_2PAV_TV53
BEL_N_CPC_2PAV_TV90
BEL_N_CPP_2PAV_TV53
BEL_N_CPP_2PAV_TV90
BEL_O_CPC_2PAV_TV53
BEL_O_CPC_2PAV_TV90
BEL_O_CPP_2PAV_TV53
BEL_O_CPP_2PAV_TV90
BEL_S CPC_2PAV_TV53

BEL_S_CPC_2PAV_TV90

BEL_S CPP_2PAV_TV53

BEL_S_CPP_2PAV_TV90

REC_L_CPC_2PAV_TV53
REC_L_CPC_2PAV_TV90
REC_L_CPP_2PAV_TV53

REC_L_CPP_2PAV_TV90

REC_N_CPC_2PAV_TV53
REC_N_CPC_2PAV_TV90
REC_N_CPP_2PAV_TV53
REC_N_CPP_2PAV_TV90
REC_O_CPC_2PAV_TV53
REC_O_CPC_2PAV_TV90
REC_O_CPP_2PAV_TV53
REC_O_CPP_2PAV_TV90
REC_S_CPC_2PAV_TV53

REC_S_CPC_2PAV_TV90

REC_S_CPP_2PAV_TV53

REC_S _CPP_2PAV_TV90

BRA L _CPC 2PAV_TV53
BRA_L_CPC_2PAV_TV90
BRA_L_CPP_2PAV_TV53
BRA L _CPP_2PAV_TV90
BRA_N_CPC_2PAV_TV53
BRA_N_CPC_2PAV_TV90
BRA N_CPP_2PAV_TV53
BRA _N_CPP_2PAV_TV90
BRA_O_CPC_2PAV_TV53
BRA_O_CPC_2PAV_TV90
BRA O CPP_2PAV_TV53
BRA_O_CPP_2PAV_TV90
BRA_S_CPC_2PAV_TV53
BRA S_CPC_2PAV_TV90
BRA S_CPP_2PAV_TV53

BRA_S_CPP_2PAV_TV90

Fonte: O autor

0,2616
0,2251
0,2477
0,2480
0,2546
0,2399
0,2499
0,2403
0,2139
0,2072
0,2077
0,2027
0,2506
0,2557
0,2471
0,2615
0,2412
0,2368
0,2297
0,2332
0,3077
0,2961
0,2954
0,2922
0,3175
0,3086
0,2881
0,2924
0,3259
0,3231
0,3186
0,2904
0,3122
0,3007
0,3246
0,3278
0,2781
0,2718
0,2905
0,2843
0,2615
0,2759
0,2691
0,2962
0,3239
0,3281
0,3498
0,3457

Vitéria

Sao
Paulo

Porto
Alegre

VIT_L_CPC_2PAV_TV53
VIT_L_CPC_2PAV_TV90
VIT_L_CPP_2PAV_TV53

VIT_L_CPP_2PAV_TV90

VIT_N_CPC_2PAV_TV53
VIT_N_CPC_2PAV_TV90
VIT_N_CPP_2PAV_TV53
VIT_N_CPP_2PAV_TV90
VIT_O_CPC_2PAV_TV53
VIT_O_CPC_2PAV_TV90
VIT_O_CPP_2PAV_TV53

VIT_O_CPP_2PAV_TV90

VIT_S_CPC_2PAV_TV53

VIT_S_CPC_2PAV_TV90

VIT_S_CPP_2PAV_TV53

VIT_S_CPP_2PAV_TV90

SPA_L_CPC_2PAV_TV53
SPA_L_CPC_2PAV_TV90
SPA_L_CPP_2PAV_TV53
SPA_L_CPP_2PAV_TV90
SPA_N_CPC_2PAV_TV53
SPA_N_CPC_2PAV_TV90
SPA_N_CPP_2PAV_TV53
SPA_N_CPP_2PAV_TV90
SPA_O_CPC_2PAV_TV53
SPA_O_CPC_2PAV_TV90
SPA_O_CPP_2PAV_TV53
SPA_O_CPP_2PAV_TV90
SPA_S CPC_2PAV_TV53
SPA_S_CPC_2PAV_TV90
SPA_S_CPP_2PAV_TV53

SPA_S_CPP_2PAV_TV90

PAL_L_CPC 2PAV_TV53
PAL_L_CPC_2PAV_TV90
PAL_L_CPP_2PAV_TV53
PAL_L_CPP_2PAV_TV90
PAL_N_CPC_2PAV_TV53
PAL_N_CPC_2PAV_TV90
PAL_N_CPP_2PAV_TV53
PAL_N_CPP_2PAV_TV90
PAL_O_CPC 2PAV_TV53
PAL_O_CPC_2PAV_TV90
PAL_O CPP_2PAV_TV53
PAL_O_CPP_2PAV_TV90
PAL_S_CPC_2PAV_TV53
PAL_S_CPC_2PAV_TV90
PAL_S_CPP_2PAV_TV53

PAL_S_CPP_2PAV_TV90

0,3263
0,3429
0,3565
0,3423
0,3024
0,3037
0,3053
0,2917
0,3442
0,3535
0,3410
0,3152
0,3863
0,3793
0,3858
0,3781
0,3447
0,3546
0,3382
0,3399
0,3157
0,3082
0,3407
0,3249
0,3540
0,3459
0,3530
0,3453
0,4067
0,3945
0,3880
0,3833
0,3939
0,3837
0,3916
0,3956
0,3324
0,3273
0,3283
0,3086
0,3784
0,3327
0,3768
0,3559
0,4188
0,3880
0,4240
0,4013



