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Resumo
iluminacéo natural, além de ser importante recurso para promover
bem-estar e qualidade ambiental, tem impacto relevante na redugéo do
uso de energia. O Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R) foi publicado
no Brasil em agosto de 2010, dando sequéncia ao Programa Brasileiro de
Etiquetagem do Inmetro voltado para edificagBes. Com relagdo a aspectos
biocliméaticos da arquitetura dos edificios, tais como iluminagdo natural, buscou-se
desenvolver alguns pré-requisitos e bonificagdes para os ambientes, de forma que
esses aspectos fossem considerados na avaliacdo de edificacOes residenciais. Neste
artigo, apresentam-se 0 método e os resultados que geraram as indicacOes relativas
a bonificacao de iluminac&o natural presentes no Regulamento. O método
utilizado incluiu 336 simula¢fes computacionais dindmicas com o software
DaySim, com o objetivo de investigar a influéncia de variaveis arquitetdnicas no
desempenho da iluminac&o natural, mais especificamente a profundidade dos
ambientes e as prote¢des solares. As simulacdes foram realizadas para 11 cidades
brasileiras, abarcando 11 diferentes latitudes e 4 zonas bioclimaticas (ZB 1, ZB 3,
ZB 4 e ZB 4). Os resultados geraram indicagdes sobre a profundidade-limite de
ambientes, que foram adotadas como pardmetros para concessdo da bonificacdo de
iluminac&o natural no RTQ-R.

Palavras-chave: Iluminag&o natural. Profundidade de ambientes. RTQ-R.
Bonificacoes.

Abstract

Daylighting is an important resource to promote well being and environmental
quality, and has also a significant impact on energy use. The Technical
Regulations for Energy Efficiency Labeling of Residential Buildings (RTQ-R) was
published in Brazil in August 2010, as a part of INMETRO’s Brazilian Labeling
Program. Concerning aspects of bioclimatic architecture such as daylight, some
prerequisites and bonus were developed to be considered in the evaluation of
residential buildings. This article presents the method and the results that
produced the indications related to the daylight bonus that are established in that
Regulation. The method included 336 computer simulations using the software
DaySim, in order to investigate the variables that influence daylight performance,
specifically regarding room depth and solar protection. The simulations were
performed for 11 Brazilian cities, covering 11 different geographical latitudes and
four bioclimatic zones (ZB 1, ZB 3, ZB 4 and ZB 11). The results generated
guidelines on room depth limits, which were adopted as parameters for granting
daylight bonus in the RTQ-R regulations.

Keywords: Daylighting. Room depth. RTQ-R. Bonus.
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Introducao

A luz natural em edificagdes tem papel importante
para atender a uma série de requisitos funcionais,
ambientais e econémicos. Portanto, incorporar a
luz natural de forma coerente, otimizando seus
beneficios e minimizando impactos negativos,
torna-se crucial (AMORIM, 2007).

O uso adequado da iluminagéo natural no ambiente
interno promove o conforto psicoldgico, tornando
0 ambiente agradavel e produtivo, proporcionando
melhores condicdes de salde humana, pois exerce
influéncia importante no ciclo biolégico das
pessoas (MARTAU, 2009; FIGUEIRO, 2010).

Por outro lado, o consumo de energia nas
edificagbes vem crescendo, especialmente em
edificacBes residenciais. O consumo de energia
neste setor aumentou 6,5% no biénio de 2008 e
2009, enquanto no setor industrial caiu 5,5% no
mesmo periodo (MINISTERIO..., 2009). O
crescimento do consumo no setor residencial
ocorreu principalmente devido as politicas de
reducdo de impostos para alguns bens de consumo
durante a crise econdmica, além do aumento da
renda per capita no pais.

Apesar da importancia da luz natural em
edificacbes para o conforto do usuario e a
necessidade de tornar as edificagdes mais
eficientes, o Brasil ainda estd em processo de
desenvolvimento de estudos que indiquem
efetivamente 0 que projetistas devem considerar
para se beneficiar da luz natural. H4 uma caréncia
de conhecimento em relagdo as varidveis
arquiteténicas que influenciam no desempenho da
luz natural no espaco construido:

(@) qual a profundidade maxima do ambiente
para que ele seja iluminado adequadamente com
luz natural? e

(b) qual o impacto das protecdes solares na
profundidade alcancada pela luz natural?

No contexto internacional, algumas
recomendacdes relacionam, por exemplo, a altura
das aberturas e a profundidade-limite de ambientes
internos para o aproveitamento da luz natural. O
Quadro 1 resume algumas  referéncias
internacionais relativas ao limite da profundidade
do ambiente em relacdo a altura da verga da janela
para garantir iluminacdo natural.

sobre iluminagéo natural

IndicacOes gerais da literatura internacional

Referéncia

2 vezes 0 pé-direito de uma fachada envidragada.

A luz natural em um edificio serd significativa somente em cerca de | A Green Vitruvius

(COFAIGH et al., 1999, p. 72)

altura do plano de trabalho.

A profundidade méxima da area com iluminag&o natural
corresponde a 2,5 vezes a diferenca entre a verga da janela e a

DIN V 18599: 4
(DEUTSCHES..., 2005)

distribuicdo da luz.

Manter a profundidade dos ambientes entre 1,5 e 2 vezes a altura da
verga da janela para niveis adequados de iluminacéo e boa

Tips for Daylighting
(O’CONNOR et al., 1997)

boa distribuicdo da luz.

Ambientes com profundidade de 1,5 vez a altura da verga da janela
permitem que a luz do sol gere niveis adequados de iluminacéao e

Daylighting Guide for Canadian
Commercial Buildings
(ENERMODAL ..., 2002, p. 23)

diretos.

Ha uma relacdo direta entre a altura da verga da janela e a
profundidade de penetragdo da luz natural. Uma iluminacéo
adequada normalmente penetra 1,5 vez a altura da verga da janela,
podendo penetrar em até 2 vezes considerando-se raios solares

Daylighting Guide for Buildings
(ROBERTSON, 2005, p. 4)

incolores.

Para evitar grandes variacdes entre niveis de iluminancia (maiores
que 25:1), a distancia da parede da janela a parede interna deveria
ser limitada a 2 vezes a altura da verga da janela com vidros

IESNA Lighting Handbook
(IESNA, 2000, p. 8-24)

Quadro 1 - Resumo das indicagdes na literatura internacional sobre o limite da profundidade do

ambiente em relacao a altura da verga da janela
Fonte: adaptado de Reinhart (2005).
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Essas indicacBes sdo amplamente utilizadas por
projetistas em geral, apesar de ndo informarem o
gue garantem em iluminacdo natural no ambiente e
de ndo possuirem justificativas baseadas em
pesquisas para os valores indicados (REINHART,
2005). A ampla utilizacdo acontece devido a
simplicidade delas (ndo exigem célculos) e de sua
relevancia para o projeto (ligagdo direta entre as
propor¢fes do ambiente e o tamanho da area
iluminada naturalmente) (REINHART, 2005).
Diante disso, verifica-se a importancia de estudos
que fornecam indicacbes simples para iluminacéo
natural em edificios, embasadas em conceitos
cientificos, adequadas as diversas tipologias e
adaptadas aos contextos climaticos. Dessa forma, 0
objetivo deste artigo é verificar a influéncia da
profundidade do ambiente e das protecdes solares
no comportamento da luz natural em ambientes
residenciais, considerando o contexto territorial
brasileiro, de forma a contribuir para as boas
préticas no uso da luz natural em arquitetura.

lluminagé&o natural e
arquitetura

No contexto brasileiro, existe caréncia de
conhecimento em  relagdo as  variaveis
arquiteténicas que influenciam no desempenho da
luz natural no espago construido, como a area de
abertura para a iluminagdo de ambientes sem que
haja excesso de incidéncia de carga térmica, a
profundidade méxima dos ambientes para que haja
iluminacdo adequada com luz natural e a
influéncia de protecGes solares no alcance da luz
natural nos ambientes. S8o inimeras as lacunas
gue ndo sdo abordadas de maneira satisfatéria em
normas, manuais ou cddigos de obras e
edificagoes.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) possui atualmente 14 normas que
regulamentam a questdo de iluminacdo de
interiores. Entre elas, a NBR 15215-1, 2, 3 e 4
(ABNT, 2005a; 2005b; 2005c¢) aborda o uso da luz
natural em edificag@es, incluindo os procedimentos
de calculo para a estimativa da disponibilidade de
luz natural e o procedimento de célculo para a
determinacdo da iluminagdo natural em ambientes
internos. Essa norma foi um grande passo para o
uso da iluminacdo natural em edificagBes, no
entanto ndo é de facil utilizacdo para a pratica
projetual e ndo relaciona diretamente as condigdes
de iluminagdo natural com as variaveis
arquitetdnicas, embora a Parte 3, “Procedimento de
calculo para determinacdo da iluminagdo natural
em ambientes internos”, apresente um método
gréafico que permite a identificacdo de tais relacGes.

Na NBR 15575-1 (ABNT, 2008), Desempenho
para Edificios Habitacionais de até 5 Pavimentos,
sdo abordadas diversas questdes sobre o
desempenho de edificagBes residenciais, com o
foco “[...] nas exigéncias dos usuarios para o
edificio habitacional e seus sistemas, quanto ao seu
comportamento em uso [...]" (ABNT, 2008, p. 3).
No item Conforto Luminico, essa norma define
que durante o dia os ambientes de permanéncia
prolongada, cozinhas, area de servigo e banheiros
devem atender ao nivel minimo de iluminamento
de 60 lux apenas com iluminacdo natural. Apesar
de essa norma ainda ndo estar em vigor, €
respaldada pela indicacdo da Norma alemd DIN
5034 (DEUTSCHES..., 1997), que recomenda que,
para iluminagdo natural, sejam utilizados 60% do
indicado pela norma de iluminagdo artificial
(ALUCCI, 2007). A norma brasileira NBR 5413
(ABNT, 1992) indica como minimo para
ambientes residenciais 100 lux, portanto 60 lux
seria 0 minimo indicado para iluminagéo natural.

Fernandes (2009) realizou uma pesquisa acerca
dos codigos de obras brasileiros e verificou que as
exigéncias para iluminagdo natural estdo
relacionadas com as areas de aberturas minimas
em funcdo da area de piso de cada ambiente. No
entanto, ndo ha estudos mais aprofundados que
justifiquem as areas adotadas. A autora verificou,
por exemplo, que o Cddigo de Obras do Distrito
Federal exige area de abertura de 1/8 da area de
piso para ambientes de permanéncia prolongada; ja
nos Modelos de Cddigo de Obras elaborado pelo
Ibam/Procel, nos Codigos de Obras das cidades de
Salvador, Porto Alegre, Paracatu, Natal,
Florianopolis e no Caderno de Encargos do Rio de
Janeiro a proporgao exigida é de 1/6.

Simulag¢des computacionais
para analise da iluminacao
natural em edificacdes

Devido & variabilidade da luz natural, torna-se
muitas vezes dificil a andlise de seu
comportamento em ambientes internos. Reinhart,
Mardaljevic e Rogers (2006) mencionam que
muitas metodologias de avaliacdo da luz natural
que consideram apenas o fator de luz do dia e vista
para 0 exterior e que ndo tém o objetivo de
necessariamente promover um bom projeto em
integracdo com a iluminacdo natural, mas
conduzem a uma melhor filosofia para projetar.
Nessas  metodologias, alguns  parametros
importantes sdo  negligenciados, como a
sazonalidade da luz natural. Assim, os autores
apontam para uma abordagem considerando
medidas dindmicas para o0 desempenho da
iluminagdo  natural, que  consideram a
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especificidade local, a interacdo dindmica entre o
edificio, seus ocupantes e as condi¢des climaticas e
do céu ao longo de um ano.

As medidas dindmicas da iluminagdo natural
baseiam-se em dados de radiacéo solar anual para
um local especifico, oriundos de um arquivo
climatico, e sdo geradas por meio de simulagdo
computacional. Os resultados séo apresentados em
uma série de dados de iluminancias e luminancias
dentro da edificacdo. A principal vantagem das
medidas de desempenho dindmico em comparagdo
com as medidas estaticas é que as primeiras
consideram a quantidade e a natureza das
variagBes diarias e sazonais da iluminagdo natural
para determinado edificio, em determinado sitio,
juntamente  com  eventos  meteoroldgicos
irregulares.

Segundo Reinhart (2005), na ultima década,
ferramentas de simulacéo de iluminag&o natural de
medidas dindmicas tornaram-se mais sofisticadas e
mais faceis de serem utilizadas. O software
Daysim, desenvolvido no Conselho Nacional de
Pesquisas do Canadd (NRCC) e no Fraunhofer
Institute for Solar Energy Systems, utiliza o
Radiance, cujo algoritmo é baseado no backward
raytracer, e 0s modelos de céu de Perez. Estes
permitem prever de maneira confidvel a
quantidade de luz natural em edificios com
geometria complexa (MARDALJEVIC, 2000;
REINHART; WALKENHORST, 2001),
calculando perfis de iluminancia e luminancia
anual em forma de medidas dinamicas do
desempenho da luz natural.

Devido a todas essas caracteristicas e ao fato de
existirem trabalhos anteriores utilizando de
maneira eficaz esse software (DIDONE, 2009), ele
foi adotado para o presente estudo.

Regulamento de eficiéncia
energetica brasileiro

No Brasil, foi publicado em 2009 o Regulamento
Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e
Publicos (RTQ-C), e em setembro de 2010 foi
publicado o Regulamento Técnico da Qualidade do
Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Residenciais (RTQ-R).

O RTQ-R apresenta os critérios para classificacéo
completa do nivel de eficiéncia energética do
edificio residencial através de classificacfes
parciais da envoltoria (que inclui a iluminagdo
natural e a ventilagdo natural) e o sistema de
aquecimento de &gua. A classificacdo é realizada
na escala da unidade habitacional, da edificacdo
unifamiliar, de edificagdes multifamiliares e das

areas comuns de edificagdes multifamiliares. Uma
equacdo pondera esses sistemas através de pesos
estabelecidos no regulamento e permite somar a
pontuacdo final bonificacbes, que podem ser
adquiridas mediante o uso da iluminagdo natural,
da ventilacdo natural, do uso racional da &gua, do
uso de equipamentos certificados pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem, entre outros.

Neste artigo, apresentam-se o método e o0s
resultados que geraram as indicages relativas a
bonificacdo de iluminagdo natural presentes no
RTQ-R. O método utilizado incluiu 336
simulagBes computacionais dindmicas com o
software DaySim, com 0 objetivo de investigar a
influéncia de variaveis arquitetdnicas no
desempenho da iluminacdo natural, mais
especificamente a profundidade dos ambientes e as
protecdes solares.

Metodologia

A seguir, descrevem-se as etapas da metodologia
utilizada para o desenvolvimento do estudo.

Desenvolvimento e caracteristicas do
modelo-base

Para este estudo foi definido e construido um
modelo-base de um ambiente residencial
hipotético de 23 m2. O modelo tem a mesma area
dos modelos utilizados para os testes de
desempenho térmico e energético do RTQ-R, mas
com profundidade aumentada, para permitir
melhor anélise da penetragdo da luz natural. O
modelo tem uma abertura com é&rea de 3,81 m2,
equivalente a 1/6 da area do piso, acompanhando,
assim, a indicacdo da maioria dos codigos de obras
brasileiros (FERNANDES, 2009). A abertura tem
dimensdes de 3 m x 1,27 m e peitoril de 1 m de
altura, com vidro incolor. A Figura 1 e a Tabela 1
apresentam o0 modelo e as caracteristicas de
refletdncia das superficies, conforme default do
programa e coerentes com materiais de
acabamento comumente  encontrados  (tetos
pintados em cor branca; piso em cerdmica
vermelha; paredes pintadas em cores médias; vidro
incolor simples).

Para verificar a profundidade de penetracéo da luz
natural no ambiente na altura do plano de trabalho,
foi estabelecida uma malha de pontos de acordo
com o indicado pela NBR 15215-4 (2005d), apesar
de ndo se tratar de procedimento experimental. O
ambiente interno foi, portanto, dividido em partes
iguais, com espagamento de 1 m, totalizando 18
pontos de medicdo (Figura 2). A altura da malha €
a altura do plano de trabalho (0,75 m).
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Figura 1 - 3D do modelo-base
Tabela 1 - Caracteristica das superficies
Superficie Caracteristica
Pisos 30% de refletancia
Tetos 84% de refletancia
Paredes 58% de refletancia
Vidro Transmissdo luminosa de 89%
b 7.66 ¥
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MODELO BASE

PLANTA BAIXA - MALHA DE PONTOS

Figura 2 - Malha de pontos de medicao dos modelos

Variaveis da simulacdo

Além das caracteristicas fisicas do modelo, para
avaliacdo do comportamento da luz natural, foram
definidas as seguintes varidveis de simulagéo:

(a) iluminancia de projeto: exigéncia minima de
iluminancia fornecida apenas com luz natural
(REINHART; MARDALJEVIC; ROGERS, 2006).
Para verificar a influéncia dessa variavel foram
analisados os resultados das simulagdes em duas
condigdes distintas de iluminancia de projeto.
Inicialmente, foi determinada uma iluminancia de
projeto de 100 lux, que, segundo Reinhart (2005),
€ 0 valor minimo de iluminéancia natural atil.
Posteriormente foi utilizado o valor de 60 lux,
nivel minimo de iluminéncia indicado pela NBR
15575-1 (2008) para ambientes de permanéncia
prolongada, banheiros, cozinhas e area de servico
de edificacGes residenciais de até cinco
pavimentos. Este valor é respaldado pela norma
DIN 5034 (DEUTSCHES..., 1997; ALUCCI,
2007), que indica utilizar 60% de luz natural em
relagdo a iluminagdo recomendada. Como a NBR
15575-1 (ABNT, 2008) indica que para salas e

quartos deve-se utilizar no minimo 100 lux de
iluminagdo, consequentemente se tem o minimo de
60 lux para iluminacdo natural;

(b) autonomia de luz natural (daylight autonomy
— DA): indica a porcentagem de horas em que o
nivel de iluminancia de projeto é atendido durante
o periodo de um ano (REINHART;
MARDALJEVIC; ROGERS, 2006). Foram
utilizados nas simulacGes os DA de 80% e 70%
combinados com a ocorréncia dos niveis de
iluminancia de projeto de 100 lux e 60 lux. Esses
percentuais foram definidos em funcdo da
dificuldade de obter-se 100% de autonomia de luz
natural no ambiente;

(c) autonomia espacial da luz natural: area do
ambiente que deve apresentar DA igual ou acima
do definido. Foi inicialmente utilizada a autonomia
espacial de 100%. Apos a verificacdo da
aplicabilidade em ambientes reais, foram testados
os valores de 70% e de 50%;

(d) horério de ocupac&o: horéario em que a
simulagdo computara os niveis de luz natural. O
primeiro horério utilizado foi das 6h as 18h,
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considerando um periodo médio aproximado de
horas de sol no Brasil. O segundo horério simulado
foi uma adequacéo as horas de sol de cada
localidade avaliada. Para isso, por meio da analise
da carta solar, determinou-se que seriam
consideradas a partir de uma hora ap6s o nascer do
sol até uma hora antes do p6r do sol, durante o
solsticio de inverno (periodo mais curto de sol para
cada cidade). Esse horéario de ocupacéo foi
denominado “hordrio variavel”, conforme a Tabela
2. O terceiro horario de ocupacéo utilizado foi das
8h as 16h, que corresponde ao menor horario de
ocupacao utilizado no horério de ocupacao
variavel; e

(e) latitude e orientacdo: para analisar o
comportamento da luz natural diante das diferentes
latitudes, foram realizadas simulagdes em 11
cidades. A escolha das cidades priorizou as
capitais brasileiras de diferentes latitudes e com
quatro diferentes zonas bioclimaticas (ZB). Assim,
as cidades selecionadas foram: Sao Luis (3°21°
Sul, ZB 8); Natal (5°47’ Sul, ZB 8); Macei6 (9°21°
Sul, ZB 8); Salvador (12°58’ Sul, ZB 8); Brasilia
(15°55” Sul, ZB 4); Belo Horizonte (19°6” Sul, ZB

Tabela 2 - Horario de ocupagéo variavel

3); Rio de Janeiro (19°55” Sul, ZB3); S&o Paulo
(23°32’ Sul, ZB3); Curitiba (25°25’ Sul, ZB 1);
Floriandpolis (27°10° Sul, ZB 3); e Porto Alegre
(30° Sul, ZB 3).

Todas as condi¢cBes simuladas foram realizadas
para as orientagdes norte, sul, leste e oeste,
tornando possivel a analise da influéncia da
orientacdo na profundidade-limite do ambiente.

Modelo-base e combinacéo de variaveis
(1@ etapa de simulagéo)

Para avaliar o comportamento da luz natural e
verificar a profundidade de penetracdo da luz
natural no ambiente, foi necessario verificar em
diversas combinacdes as variaveis descritas
anteriormente. Portanto, a partir do modelo-base,
as variaveis iluminancia de projeto, autonomia de
luz natural e horario de ocupagdo foram
combinadas em cinco diferentes situacfes (Tabela
3), simuladas para diversas latitudes e nas
orientacGes norte, sul, leste e oeste, resultando na
12 etapa de simulacdo, conforme apresentado no
Quadro 2.

. . Solsticio de inverno Horar!o ut|||z~ado
Cidade Latitude nas simulaces
Nasce as Poe-se as De Até
Sé&o Luis 03°21' 06h00 18h00 07h00 17h00
Natal 05°47' 06h00 18h00 07h00 17h00
Macei6 09°21' 06h15 17h45 07h15 16h45
Slavador 12058 06h15 17h45 07h15 16h45
Brasilia 15955 06h30 17h30 07h30 16h30
Belo Horizonte 19955 06h45 17h15 07h45 16h15
Rio de Janeiro 22954 06h45 17h15 07h45 16h15
S&o Paulo 23°32' 06h45 17h15 07h45 16h15
Curitiba 25025 06h45 17h15 07h45 16h15
Floriandpolis 2710 07h00 17h00 08h00 16h00
Porto Alegre 30°01' 07h00 17h00 08h00 16h00

Tabela 3 - Resumo das variaveis analisadas nas simula¢cdes com o modelo-base

lluminancia de projeto 100 lux
60 lux
Autonomia de 80%
iluminacdo natural 70%
8h as 18h
Horario de ocupagéo 8h as 16h

Horério variavel

11 Latitudes (3°21°, 5°47’, 9°21°, 12°58°, 15°55’,

Latitude 1997, 19955, 23032", 25025°, 27910", 30°)
Norte
. u Sul
Orientagao Leste
Oeste
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VARIAVEIS SITUACAO SITUACAO1 | SITUACAO 2 | SITUACAO 3 | SITUACAO4 | SITUACAOS
lluminéncia de projeto 100 lux 100 lux 60 lux 60 lux 60 lux
Autonomia luz natural 80% 80% 80% 70% 70%
Horario ocupacao 6h as 18h Variavel Variavel 8h as 16h Variavel
Cidades simuladas 11 cidades 5 cidades 11 cidades 11 cidades 11 cidades
Orientacio Norte, sul, Norte, sul, Norte, sul, Norte, sul, Norte, sul,
leste, oeste leste, oeste leste, oeste leste, oeste leste, oeste
Total de simulacbes 44 20 44 44 44

Quadro 2 - Modelo-base e combinacgéo das variaveis - situacdo 1, 2, 3, 4 e 5 (12 etapa de simulacao)

.
766cm

Figura 3 - Imagem do modelo 1

A combinacdo dessas variaveis resultou em 196
simulagbes, que objetivaram investigar o0
desempenho minimo para iluminacdo natural e a
profundidade maxima dos ambientes,
relacionando-a com a altura da verga da janela,
para garantir o desempenho minimo.

Desenvolvimento dos modelos 1, 2 e 3
(22 etapa de simulacéo)

A segunda etapa teve como objetivo principal
verificar a influéncia das protecdes solares no
alcance de profundidade da luz natural no
ambiente. Para isso, foram desenvolvidos trés
modelos, utilizando as mesmas caracteristicas de
dimensdes, formato, abertura, refletancias e
varidveis de simulacdo da situacdo 5,
acrescentando um tipo de protecdo solar diferente
em cada um deles.

Esses modelos foram simulados nas orientagdes
norte, sul, leste e oeste, para cinco cidades: Séo
Luis (2°58” Sul), Macei6 (9°51" Sul), Brasilia
(15°86° Sul), Curitiba (25°51 Sul) e Porto Alegre
(309).

Modelo 1

Optou-se por representar edificacdes que possuem
beirais como protecdo solar, comuns em
edificacBes residenciais unifamiliares.

Para verificar a influéncia desse tipo de protecdo
no comportamento da luz natural no ambiente, foi
utilizada a protecdo solar na horizontal acima da

300cm

abertura (Figura 3), com trés variacBes de
dimensdo: modelo la (beiral de 70 cm), gerando
um angulo vertical de sombreamento de 299
modelo 1b (beiral de 100 cm), com angulo vertical
de sombreamento de 38° e modelo 1c (beiral de
120 cm), com um angulo vertical de 43°.

Os beirais das trés variacbes do modelo 1 foram
modelados com superficies de refletancia de 30%,
equivalente a refletancia das telhas de barro, entre
0,35¢0,20.

Modelo 2

O modelo 2 representa edificagbes que possuem
protecGes verticais geradas pelo
autossombreamento da fachada, comumente
encontrado em edificagBes residenciais, onde as
aberturas localizam-se em recuos da fachada, que
promovem sombreamento nas aberturas, como
pode ser observado na Figura 4.

Para verificar a influéncia desse tipo de protecéo
no comportamento da luz natural no ambiente
interno, foi utilizada protecdo solar vertical nas
duas laterais da abertura (Figura 5), com trés
variacOes de dimensdo: modelos 2a, 2b e 2c.

Os modelos 2a, 2b e 2c possuem duas protecdes
verticais de 50 cm, 80 cm e 120 cm, gerando dois
angulos horizontais de sombreamento, de 9°, 15° e
22° em cada lado da abertura respectivamente. A
refletdncia dessas prote¢des, nas trés variages do
modelo 2, foi de 58%.

Iluminagdo natural: indicagdes de profundidade-limite de ambientes para iluminagdo natural no Regulamento 43
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Figura 4 - Edificio com protecéo vertical, formada pelo recuo da fachada

Figura 5 - Imagem do modelo 2

Figura 6 - Imagem do modelo 3

Modelo 3

Representa as protecGes horizontais geradas por
varandas (Figura 6). As varandas promovem
sombreamento vertical das aberturas, além do
sombreamento gerado pelo peitoril.

O modelo foi construido a partir do modelo-base,
no entanto as dimensdes da abertura foram
modificadas para configurar uma porta, tendo em
vista 0 uso da varanda. Para garantir a mesma area
de abertura do modelo-base, de 3,83 m? as
dimensdes da abertura do modelo 3 sdo 2,27 m de

altura (permaneceu a altura da verga da janela) e
1,68 m de largura. A varanda inserida foi de 1,50
m de profundidade, gerando um angulo vertical de
sombreamento de 31°.

As refletancias das superficies da varanda séo:
(a) piso com refletancia de 30%;

(b) peitoril, 58% de refletancia; e

(c) teto, refletincia de 84%.

A Tabela 4 resume as caracteristicas dos modelos
1,2e3.
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Tabela 4 - Tabela resumo dos modelos 1, 2 e 3

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
. ~ . . . . . Mista — tipo
Tipo de protecao Horizontal — tipo beiral Vertical — tipo recuo
varanda
Viariacdes do modelo la 1b 1c la 1b 1c -
Dimenséo da protecdo | 70cm | 100cm | 120cm | 50 cm 80cm | 120 cm 150 cm
lluminéncia de
. 60 lux
projeto
o Autonomia de 70%
| luz natural
© Ari
2 Horarlg de Variavel
& | ocupagdo
Cidades .
Simuladas 5 cidades
Orientacao Norte, sul, leste, oeste
Total de simulacdes 20 [ 20 | 20 | 20 [ 20 [ 20 | 20

Simulacdo

Para iniciar as simulac@es é necessario importar
para o Software Daysim os modelos
tridimensionais construidos e caracterizados no
programa Sketchup, além da malha de pontos de
medicdo do ambiente. Em seguida, séo
configurados os pardmetros da simulagéo, que
guiam o programa sobre como realizar essa
simulacdo (REINHART, 2010).

Apbs cada simulacdo, o Daysim produz um
relatério com valores em medidas para analise da
luz natural para cada ponto da malha de medicéo.
As medidas fornecidas sdo as seguintes: fator de
luz natural (DF), autonomia de luz natural (DA),
autonomia de luz natural continua (DAcon),
autonomia de luz natural méxima (DAmax),
iluminancia natural Gtil (UDI) e a exposi¢do anual
de luz. A medida utilizada nesta pesquisa foi DA,
que indica em porcentagem as horas do ano em
que determinada ilumindncia (iluminéncia de
projeto) é atendida apenas com a luz natural.

O Daysim importa dois tipos de formato de
arquivos climaticos que conttm o TRY, o0s
arquivos .epw e .wea, e extrai as informacGes
necessarias para a simulacdo (REINHART, 2010).
Neste trabalho, foram utilizados os arquivos
climéticos de cidades brasileiras, disponibilizados
pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em
EdificacOes (LabEEE) da UFSC.

Processamento e andlise dos dados

Para a andlise da profundidade alcangada pela luz
natural no ambiente, foi utilizada parte da
metodologia desenvolvida por Didoné (2009).

Apb6s as simulacbes, o relatério gerado pelo
Daysim fornece os valores de DA em cada ponto

da malha de medicdo. Esses dados foram inseridos
no programa WinSurf, que converte tabela de
dados em curvas de cores falsas com mesmo DA
(ISO-DA) (Figura 7). Com o gréafico gerado é
possivel analisar o comportamento da luz natural
no ambiente através da visualizagdo das diferentes
faixas de valores de DA distribuidos pelo plano de
trabalho. Em seguida, os gréaficos gerados no
WinSurf sdo exportados na extensdo .jpg e
inseridos no AutoCAD 2009, sobrepostos a planta
baixa do ambiente. Dessa forma, é possivel
analisar o comportamento da luz natural em
conjunto com os limites do ambiente e faz-se a
medicdo da profundidade atingida por determinada
curva de ISO-DA.

No arquivo CAD, a profundidade alcancada pela
luz natural (PLN, em metros) foi medida até a
extensdo que atingiu as condi¢Bes exigidas. Em
seguida esse valor foi relacionado a altura da verga
da janela. Assim, as medicOes da profundidade
foram feitas na planta do arquivo CAD e divididas
por 2,27 m (altura da verga da janela de todos os
modelos). Ou seja, a relagdo de profundidade (P) é
igual a profundidade atingida pela luz natural
mantendo a iluminancia de projeto previamente
definida, dividida pela altura da verga da janela,
conforme a Equacéo 1 abaixo:

P=PLN/H
Onde:

P = relagdo da profundidade da luz natural com a
altura da verga da janela (adimensional);

Eq.1

PLN = profundidade alcancada no ambiente pela
luz natural com a iluminéncia de projeto e DA
definidas (metros); e

H = altura da verga da janela (2,27 m em todos 0s
modelos).

lluminac&o natural: indicagdes de profundidade-limite de ambientes para iluminac¢éo natural no Regulamento
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433

Norte
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1 estala __1/125
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escala __1/125

Figura 7 - Exemplo de graficos de I1SO-DA integrados a planta baixa do ambiente
Nota: as faixas de cores representam em porcentagem as horas do ano, com determinado horério de ocupagéo, que

atendem a iluminancia de projeto.
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Figura 8 - Modelo 5: 60 lux, variavel e 70%

A profundidade alcancada pela luz natural em cada
modelo é identificada, e os dados sintetizados em
formato de graficos, gerados pelo Microsoft Excel.
A partir dos gréficos gerados é possivel a
comparacao dos resultados entre varias latitudes e

orientacdes, conforme exemplifica a Figura 8.

Verificacdo da aplicabilidade em casos
reais

Depois de identificados os valores do limite da
profundidade do ambiente em relacdo a altura da
verga da janela para ambientes com e sem protecdo
solar, verificou-se a aplicabilidade deles em
ambientes de edificacBes residenciais reais
localizadas nas cidades de Florianépolis e Brasilia.
Para isso, foi verificada a relacdo da profundidade
com a altura da verga da janela em 20 ambientes
sem protecdo solar e em 20 ambientes com
protecéo solar.

Para tanto, foram definidas as seguintes condices:

(a) em ambientes com mais de uma abertura em
paredes diferentes, mas com superficie Gnica de
profundidade, foi considerada a menor
profundidade;

(b) em ambientes com aberturas de alturas
diferentes, na mesma fachada, foi utilizada a média
das alturas; e

(c) em ambientes com aberturas em uma fachada
que possuem profundidade com superficies de
distancias diferentes em relagdo as aberturas, foi
considerada a maior distancia.

Resultados da primeira etapa
de simulag¢des (modelo-base
sem protecao solar)

A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados da
12 etapa de simula¢fes (modelo-base nas situacfes
de 1 a 5) quanto a profundidade alcancada pela luz
natural em relagdo & altura da verga da janela,
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considerando as variaveis iluminancia de projeto,
horério de ocupacdo, autonomia de luz natural,
orientacdo e latitude.

A iluminéncia de projeto de 100 lux, utilizada nas
situagBes 1 e 2, resultou em um pequeno alcance
da profundidade no ambiente (Tabela 5), apesar de
ser um valor relativamente baixo para iluminancia
em ambientes residenciais. A utilizacdo da
iluminancia de projeto de 60 lux aparece como
uma alternativa em consonancia com a NBR
15575-1 (ABNT, 2008).

O horario de ocupacdo influencia muito nos
resultados. Observa-se na Tabela 6 que apenas na
situagdo 1, que utilizou o horério das 6h as 18h,
houve um comportamento diferente da luz natural
em relacdo as demais situagdes. Nesse caso, as
orientacOes leste e oeste obtiveram 0s maiores
resultados, e ndo a orientacdo norte. Isso ocorre
porque as cidades de menor latitude possuem horas
de sol praticamente constantes ao longo do ano,

com o nascer proximo das 6h e por do sol proximo
das 18h. J& nas cidades com maior latitude, as
horas de sol s& bem menores no periodo de
inverno, ocorrendo contagem, nos resultados, de
horas em que ainda ndo héa luz natural. E no verao,
quando o periodo em que ha luz natural é maior, o
limite até as 18h impede a contagem apds esse
horério.

Nas demais situacdes, os maiores resultados foram
para a orientacdo norte; os valores intermediarios,
para as orientacOes leste e oeste; e 0S menores
valores foram para a orientagdo sul. Esse
comportamento responde a maior incidéncia de luz
solar direta na fachada norte durante o periodo de
um dia, principalmente nas maiores latitudes,
enquanto as orientagdes leste e oeste recebem luz
direta apenas em um periodo do dia. A fachada
com orientacdo sul é a que recebe menos luz
direta, principalmente nas maiores latitudes, por
isso os menores valores de profundidade.

Tabela 5 - Resumo dos resultados para os Modelos sem protecéo solar (12 Etapa de Simulacao)

1 MOdEIOZb ase Situagéo 1 Situagdo 2 | Situacdo 3 Situagdo 4 | Situacdo 5
2 (sem protecao solar)
IIum|n'anC|a 100 lux 100 lux 60 lux
de projeto
Variaveis DA 80% 80% 80%
Horar|o~da 6h as 18h Variavel Variavel
ocupacédo
Profundidade | Menor valor 0,81 1,0 1,41 1,57 1,53
da luz Maior valor 1,14 1,43 2,0 2,11 2,09
natural em
relacéo a
altura da Média 0,96 1,26 1,65 1,86 1,8
verga da
janela
Orientacéo
que obteve 0 Leste Norte Norte Norte Norte
maiores
valores
Orientagéo
. ~ que obteve 0s Oeste e Leste e Leste e Leste e Leste e
Orientagao
valores norte oeste oeste oeste oeste
intermediério
Orientacdo
que obteve os Sul Sul Sul Sul Sul
menores
valores
Tendéncia da
latitude para Menores Maiores Maiores Maiores Maiores
0s maiores latitudes latitudes latitudes latitudes latitudes
. valores
Latitude Tendéncia da
latitude para Maiores Maiores Maiores Maiores Maiores
0S menores valores valores valores valores valores
valores

lluminac&o natural: indicagdes de profundidade-limite de ambientes para iluminac¢éo natural no Regulamento
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Pode-se verificar pela Tabela 6 que a utiliza¢do do
menor horéario de ocupacdo, na situacdo 4, também
influenciou na obtencdo dos maiores resultados de
profundidade. No entanto, o horario varidvel para
cada latitude pareceu ser o mais coerente, tendo
em vista que os resultados refletem as
caracteristicas de horas de sol de cada cidade, sem
prejudicar ou beneficiar os resultados para cidades
de latitudes diferentes.

Quanto a autonomia de luz natural (DA),
observou-se que o DA de 80% é uma porcentagem
elevada para ser exigida, tendo em vista que a
profundidade alcancada nas situacbes 1 e 2 foi
apenas de 0,96 e de 1,26 vez a altura da verga da
janela respectivamente. E quando diminuida a
iluminancia de projeto para 60 lux, mantendo-se o
DA de 80% (situacdo 3), obtiveram-se resultados
de profundidade de apenas 1,65 vez a altura da
janela. Nota-se que nas trés situacBes em que se
utilizou o DA de 80% os resultados apresentaram-
se distantes do indicado pela literatura — entre 1,5 e
2,5 vezes a altura da verga da janela (REINHART,
2005) - e, por isso, decidiu-se reduzir o valor de
DA para 70% nas demais simulagdes.

A orientacdo também interferiu significativamente
nos resultados alcancados, principalmente nas
cidades de maior latitude (Figuras 9, 10, 11, 12 e
13). Apesar de haver diferenca na profundidade
alcancada pela luz natural para cada orientacdo em
todas as cidades simuladas, nas localidades com
menor latitude a diferenca de uma orientacdo para
outra é pequena quando comparada com as cidades
de maior latitude.

A orientacdo norte obteve os maiores resultados na
profundidade, exceto na situacdo 1. Fachadas

voltadas para a orientagdo norte sdo as que
recebem a maior incidéncia solar no contexto
brasileiro, principalmente nas maiores latitudes.
No entanto, na situacdo 1 os maiores valores foram
na orientacdo leste para as cidades de menor
latitude, enquanto a orientacdo norte obteve os
valores  intermedidrios. Isso  ocorreu em
decorréncia do horario de ocupacdo utilizado na
situacdo 1, das 6h as 18h, que coincide com o
horario de sol de cidades de menor latitude (onde o
nascer do sol é proximo das 6h, e o por do sol,
préximo das 18h). Nesta situacdo, as cidades de
maiores latitudes no verdo ndo tiveram computadas
as horas “a mais” de luz natural, e no inverno, séo
computadas horas em que nao ha luz natural.

Jé& a orientacdo sul obteve os menores valores em
todas as situagdes (Figura 19). As orientacdes leste
e oeste obtiveram, na maioria dos casos, valores
intermediarios, sendo que em todos os modelos a
média da orientacéo leste foi um pouco maior em
relacdo a orientacdo oeste. A Figura 19 apresenta a
comparagdo da média da profundidade alcancada
pela luz natural com relagdo a altura da verga da
janela por orientacdo, em todas as situacOes
simuladas.

Quanto maior a latitude, maior € a incidéncia solar
na fachada norte e menor é a incidéncia solar na
fachada sul; por este motivo, identificou-se nos
resultados que, quanto maior a latitude, maiores o0s
resultados da profundidade alcancada pela luz
natural na orientacdo norte e menores os resultados
para orientacdo sul. Essa caracteristica de
resultados é verificada nas situagdes 3, 4 e 5
através das Figuras 11, 12 e 13, que indicam 0s
resultados de cada orientag&o por latitude.

Comparacao da média da profundidade por orientagdo
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o
3 Situagdo 2
S 1 S ———————
E ¢ —— Situagdo 3
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Situagdo 5
0
Norte Sul Leste Oeste Média
Orientacgao

Figura 9 - Comparacao das médias da profundidade por orientacdo em cada situagao
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Figura 10 - Resultados da situagdo 1

Situagdo 3 |60 lux|variavel | 80%

2,50
2,00 =
| —
L — o

1,50 2—.'.—.—? ————
M Norte

1,00 Asul
Leste

0,50 : : : : : ® Oeste

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Latitude

Figura 11 - Resultados da situagéo 3

Situacdo 4 |60 lux|8-16|70%
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Figura 12 - Resultados da situacéo 4

Situagdo 5 |60 lux|variavel | 70%
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Figura 13 - Resultados da situacédo 5
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A situacdo 5 utilizou a iluminancia recomendada
pela NBR 15575, de 60 lux para ilumindncia de
projeto, com uma autonomia de luz natural de 70%
das horas e o horéario de ocupacdo de acordo com o
horario de sol de cada cidade. Esta obteve o
resultado da relagdo entre a profundidade-limite do
ambiente e 1,80 vez a altura da verga da janela,
proximo aos valores apresentados na literatura
(REINHART, 2005; VIANNA; GONCALVES,
2007).

O valor encontrado na situacdo 5 indica que
ambientes em edificacdes localizadas no Brasil,
nas orientagdes norte, sul, leste ou oeste, com area
de abertura em torno de 1/6 da area de piso, sem
protecdo solar e com refletdncias internas no
padrdo utilizado na arquitetura, devem ter uma
profundidade limite de 1,8 vez a altura da verga da
janela para obter 60 lux em todo o ambiente, em
70% das horas do ano, de acordo com o horério de
sol de cada localidade.

Portanto, a situacdo 5 aparece com 0s resultados
mais coerentes para definir o desempenho minimo
da luz natural no ambiente (60 lux em 70% das
horas do ano, considerando o horéario de sol de
cada cidade) e o limite da profundidade de
ambientes sem protecdo solar de 1,8 vez a altura da
verga da janela, para as cidades brasileiras.

Verificagédo de aplicabilidade do
resultado (12 etapa)

Para verificar a aplicabilidade em ambientes reais
do valor identificado para profundidade-limite do
ambiente (1,8 vez a altura da janela), foi avaliada a
profundidade de 20 ambientes reais, sendo 8 deles
de edificacbes localizadas em Floriandpolis e 12

COZINHA / AREA
DE SERVICO

4.37

18

JA4

PM3

em Brasilia (Tabela 6). Destaca-se que 0s
ambientes selecionados ndo possuem nenhum tipo
de protecéo solar nas aberturas e ndo é conhecida a
refletdncia das paredes. Esse processo foi realizado
conforme o exemplo da Figura 14.

Ao verificar a relacdo da profundidade dos 20
ambientes selecionados com a altura de sua
respectiva janela, verificou-se que apenas 55%
deles atenderam ao limite da profundidade de 1,8
vez a altura da verga da janela. Essa porcentagem
foi considerada pequena para o total da amostra,
sendo, portanto, pouco aplicavel a realidade das
edificagdes residenciais. Visto que na primeira
versdo do RTQ-R, o objetivo era garantir sua
aplicabilidade em nimero razoavel de edificacdes,
decidiu-se reduzir a autonomia espacial da luz
natural, de 100% para 70%. Essa reducdo baseou-
se também na recomendacdo da Certificacdo
LEED?! (Orientacdo para Projetos de Arquitetura),
que indica que “pelo menos 75% de todas as areas
de ambientes regularmente ocupados” devem
atingir um nivel minimo de iluminagdo natural?.
No caso presente, foi adotada a exigéncia de 70%,
ou seja, o ambiente deve garantir 60 lux em 70%
do ambiente durante 70% das horas do ano em que
possui luz natural (horario varidvel). Com essa
corre¢do, o valor-limite da profundidade do
ambiente passou para 2,57 vezes a altura da verga
da janela.

Da mesma forma, verificou-se nos 20 ambientes a
aplicabilidade do valor da profundidade-limite
com o DA espacial de 70%. O resultado foi que
100% dos ambientes atenderam ao limite da
profundidade de 2,57 vezes a altura da verga da
janela. Essa porcentagem foi considerada
satisfatdria, permitindo a aplicagdo em casos reais.

Localizagdo: Brasilia

Profundidade: 4,37 m

Dimensdes da abertura: 1,2 mx 1,2 m
Peitoril: 1,06 m | Altura da abertura: 2,26 m
Aplicacdo do valor de 1,8:

P < 1,80 x H janela

4,37 m > 4,07 m -> Nao atendeu

Aplicacédo do valor de 2,57:

P <2,57 x H janela

4,37 m < 5,80 m -> Atendeu

Figura 14 - Exemplo do processo da verificacdo da aplicabilidade do resultado

! Leadership in Energy and Environmental Design - certificagdo para edificios sustentaveis, concebida e concedida pela ONG americana

U.S. Green Building Council (USGBC).

2 0 LEED indica como nivel minimo de iluminag&o natural 270 lux , por se tratar de ambientes de escritérios.
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Tabela 6 - Tabela-resumo da verificacdo da aplicabilidade do resultado para ambientes sem protecéo

solar

NO Cidade Ambiente Profundida | Altura | P<180xH | P<257x
de ambiente | janela janela H janela
1 | Floriandpolis | Sala 5,15 2,0 N&o atendeu Atendeu
2 | Floriandpolis | Quarto 3,00 2,20 | Atendeu Atendeu
3 | Floriandpolis | Quarto 4,40 2,20 | N&do Atendeu | Atendeu
4 | Floriandpolis | Quarto 5,00 2,30 | N&do Atendeu | Atendeu
5 | Floriandpolis | Cozinha 4,45 2,20 | N&do Atendeu | Atendeu
6 | Floriandpolis | Cozinha 6,00 2,50 | Nédo Atendeu | Atendeu
7 | Floriandpolis | Area servigo 2,80 2,20 | Atendeu Atendeu
8 | Floriandpolis | Lavanderia 4,00 2,50 | Atendeu Atendeu
9 | Brasilia Quarto 3,19 2,10 | Atendeu Atendeu
10 | Brasilia Quarto 3,00 3,50 | Atendeu Atendeu
11 | Brasilia Sala 2,88 2,30 | Atendeu Atendeu
12 | Brasilia Sala 6,27 2,50 N&o Atendeu | Atendeu
13 | Brasilia Quarto 3,07 2,50 | Atendeu Atendeu
14 | Brasilia Quarto 3,95 2,50 | Atendeu Atendeu
15 | Brasilia Cozinha 4,73 2,10 N&o Atendeu | Atendeu
16 | Brasilia Quarto 5,56 2,26 | Atendeu Atendeu
17 | Brasilia Sala 5,28 2,26 N&o Atendeu | Atendeu
18 | Brasilia Cozinha 4,37 2,26 N&o Atendeu | Atendeu
19 | Brasilia Sala 3,98 2,90 | Atendeu Atendeu
20 | Brasilia Quarto 4,55 2,90 | Atendeu Atendeu

Tabela 7 - Resumo dos resultados dos modelos com protecéo solar - 22 etapa de simulagéo

MODELO 1

MODELO

MODELO 2 3

Tipo de

protecio Horizontal - tipo beiral

Mista — tipo

Vertical — tipo r
ertical — tipo recuo varanda

Variagdes do

modelo la 1b le

la 1b 1c -

dimensao da

protecéo 70cm

100 cm

120 cm

50 cm 80cm | 120cm 150 cm

Média da
profundidade
em relagéo a
altura da janela

1,57 1,51 1,47

1,70 1,65 1,61 1,23

Reducdo da
situacdo 5 para
a média do
modelo (em %)

15,60%

8,02% 30,07%

Reducéo da
situagdo 5 para
a média do
modelo (em %)

17,90%

22 Etapa de simulagdes (modelos com
protecao solar)

O objetivo da 22 etapa foi verificar a influéncia de
elementos de protecdo solar das aberturas no
comportamento da iluminagdo natural do ambiente
interno, definindo, assim, o valor da profundidade-
limite do ambiente em relagéo a altura da janela,

para que sejam garantidas as mesmas condi¢fes de
iluminagdo indicadas na situagdo 5.

Assim, segundo a metodologia descrita, foram
analisados os trés modelos com protecdo solar,
observando o comportamento da luz natural em
relagdo a situacdo 5. A Tabela 7 contém o resumo
das analises dos resultados quanto a profundidade
alcancada pela luz natural em relagdo a altura da
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janela, e a reducdo da meédia dos modelos em
relacdo a situacdo sem protecdo — situacdo 5.

Verifica-se na Tabela 7 que o modelo 2 é o que
apresentou a maior profundidade de penetracdo da
luz natural, sendo a protecdo vertical a que menos
impactou na reducdo da profundidade em relagéo
ao modelo sem protecdo. Ja as protecdes do tipo
beirais e varandas sdo as que mais influenciam nos
resultados de iluminacdo natural no ambiente
interno, tendo em vista que os modelos 1 e 3 foram
0S que apresentaram a maior reducdo da
profundidade da luz natural no ambiente em
comparacao com a situagdo 5. A média da reducéo
da profundidade da luz natural provocada pela
insercdo de protecdes solares foi de 17,90%.

Tendo em vista que a profundidade-limite do
ambiente sem protecdo solar é de 2,57 vezes a
altura da janela, em ambientes com protecdo solar
a profundidade alcangada pela luz natural para
atender aproximadamente as mesmas condi¢Ges
reduz 17,90%. Assim, a profundidade-limite de
ambientes com  protecdo  solar é de
aproximadamente 2,11 vezes a altura da janela
para obterem-se 60 lux (iluminéncia de projeto),
em 70% das horas (DA), em 70% do espago do
ambiente (DA espacial).

A orientacdo influenciou o comportamento da
profundidade alcancada pela luz natural nos
modelos 1 e 2 de maneira similar a situacdo 5, na
qual os maiores valores de profundidade alcancada
foram na orientacdo norte, 0s menores na
orientacdo sul, e as orientacBes leste e oeste
obtiveram valores intermedidrios. O modelo 3,
com protecdo mista, foi 0 que provocou maior
reducdo da profundidade de penetracdo da luz no
ambiente e foi o Unico com protecdo solar que
apresentou um comportamento diferente dos
demais, pois a orientacdo sul obteve o maior valor
de profundidade, e a norte, o menor. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 15,
que apresenta a média dos resultados por
orientagdo dos modelos 1, 2, 3 e situagdo 5.

Assim como nos modelos sem protecdo solar, nos
modelos 1, 2 e 3 a orientagdo influencia mais nos
resultados para as cidades de maior latitude. Como
pode ser observado nas Figuras 16, 17, 18 e 19, em
todos os modelos na latitude 3°21° (S&o Luis) os
resultados de cada orientagdo ficam bastante
proximos entre si, enquanto nas maiores latitudes
aumenta a diferenca entre as orientagbes dos
valores obtidos da profundidade.

2,500
— 2,000
I
S
Z
o . ~
"% e=@==\odelo 1a
] === Modelo 1b
-§ 1,000 Modelo 1c
5 e=@==\odelo 2a
a 500 Modelo 2b
emgr= Modelo 2c
Modelo 3
,000 == \iédia Mod. 1,2 e 3
NORTE SUL LESTE OESTE
Orientagao

Figura 15 - Média por orientagdo da situacdo 5 e dos modelos 1, 2 e 3
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Situagao 5

2,50
T

2,00
= " 4] [
5 s r
2 1,50
(T
o
2
E 1,00
o
% 0,50 | . . . . .

30 -25 20 -15  -10 -5 0
Latitude
Figura 16 - Resultados da situagdo 5 para 5 latitudes
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Figura 17 - Resultados do modelo 1
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Figura 18 - Resultados do modelo 2
Modelo 3
2,50
2,00
150 N H Norte
’ A ° " ‘ ASul
o ° ﬂ Leste
1,00 —M M L
® QOeste
0,50 . . . . .
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Latitude

Figura 19 - Resultados do modelo 3
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Verificagédo da aplicabilidade dos
resultados (22 Etapa)

O valor encontrado indica que ambientes com
protecdo solar (do tipo beiral ou marquises,
protecBes verticais, ou varandas com até 1,50 m)
devem ter a profundidade méaxima de 2,11 vezes a
altura da janela para garantir 60 lux em 70% do
ambiente em 70% das horas do ano que possuem
luz natural. Para verificar a aplicabilidade desse
valor, este foi testado em uma amostra de 20
ambientes reais, 3 de edificacbes localizadas em
Floriandpolis e 17 em Brasilia.

Destaca-se que, para a verificacdo da
aplicabilidade do valor do limite da profundidade
do ambiente em relacédo & altura da verga da janela,
0s ambientes selecionados possuem prote¢do solar
nas aberturas de diferentes padrbes (horizontal,
vertical e mista) e tamanhos, e ndo é conhecida a
refletdncia das protecdes. O processo de
verificagdo da aplicabilidade do wvalor da
profundidade-limite do ambiente em relagcdo a
altura da janela foi realizado conforme o exemplo
da Figura 20.

Ao verificar a relagdo da profundidade dos 20
ambientes selecionados com a altura de sua
respectiva janela, verificou-se que apenas 45%
deles atenderam ao limite da profundidade. Essa
porcentagem foi considerada pequena para o total
da amostra, sendo, portanto, pouco aplicavel a
realidade das edificacdes residenciais.

O uso de protecdo solar reduz a iluminagdo natural
nos ambientes internos, trazendo, no entanto,
outros beneficios, como a reducéo do ofuscamento
e da carga térmica excessiva. Visto que a intencéo
€ incentivar o uso de elementos de protecdo solar

5.50

-uz':

SUITE CASAL
A=21,62 m2

Ev

PROJECAO DA COBERTURA

PC

PPY-135

em fachadas, sugere-se reduzir a autonomia
espacial da luz natural, de 70% da é&rea do
ambiente para 50%, possibilitando o aumento da
profundidade-limite dos ambientes com prote¢éo
solar. 1sso permite aos ambientes que possuam
elementos de protecdo solar uma exigéncia menor
com relacdo a luz natural, compensada pelo melhor
controle da insola¢do, com consequéncias positivas
no ambiente. O valor dessa reducdo foi, no
momento, aleatdrio, necessitando ainda de
aprofundamentos, que serdo feitos em pesquisas
posteriores. No entanto, a hova proposta de versao
regionalizada do LEEDS indica que a exigéncia de
luz natural nos espagos podera ser reduzida para
50%, sendo, portanto, coincidente com essa
reducdo. Dessa forma, ambientes com protecdo
solar devem garantir 60 lux em 50% do ambiente
durante 70% das horas do ano em que possuem luz
natural (horéario variado de acordo com a latitude).
Com essa correcdo, o valor do limite da
profundidade do ambiente passou para 2,95 vezes
a altura da janela.

Assim, verificou-se a aplicabilidade do valor de
2,95 vezes a altura da janela nos 20 ambientes
selecionados. O resultado indicou que 80% dos
ambientes atenderam ao limite da profundidade de
2,95 vezes a altura da janela, porcentagem
considerada satisfatoria, permitindo a aplicagdo em
casos reais.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos ambientes
utilizados para verificacdo da aplicabilidade dos
resultados, com informagfes sobre o ambiente e a
conferéncia do atendimento dos valores-limite da
profundidade de 2,11 e de 2,95 vezes a altura da
janela.

Localizacdo: Brasilia

Profundidade: 5,50 m

Dimensdes da abertura: 2,00x2,60 m
Altura da porta: 2,60 m

Aplicacdo do valor de 2,11:

P <2,11 x H janela

5,5 m < 5,48 m -> Nao Atendeu
Aplicacédo do valor de 2,95:

P <2,95 x H janela

5,5m<7,67 m-> Atendeu

Figura 20 - Exemplo do processo de verificacdo da aplicabilidade do valor da profundidade-limite do

ambiente em relacao a altura da janela

% Comité LEED _EB_OM 2009 - Qualidade Ambiental Interna (IAQ) - Reuni&o Regionalizag&o LEED - crédito adaptado “lluminagio Natural e

Vistas”, Green Building Council Brasil.
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Tabela 8 - Resumo da verificacdo da aplicabilidade dos resultados para ambientes com protecéo solar

NP Cidade Ambiente Profun.didade Altura P 5_2,11 xH P 5_2,95 xH
ambiente janela janela janela

1 | Floriantpolis | Sala 7,35 2,10 Né&o atendeu N&o Atendeu
2 | Florianopolis | Sala 5,00 2,70 Atendeu Atendeu

3 | Brasilia Cozinha 10,48 2,30 N&o Atendeu N&o Atendeu
4 | Brasilia Quarto 4,47 2,30 N&o Atendeu Atendeu

5 | Brasilia Quarto 4,00 2,46 Atendeu Atendeu

6 | Brasilia Quiarto 3,54 2,46 Atendeu Atendeu

7 | Brasilia Quiarto 4,56 2,46 Atendeu Atendeu

8 | Brasilia Sala 8,90 2,30 Atendeu Atendeu

9 | Brasilia Quarto 5,75 2,60 N&o Atendeu Atendeu

10 | Brasilia Sala 6,50 2,60 N&o Atendeu N&o Atendeu
11 | Brasilia Cozinha 5,57 2,60 Nao Atendeu N&o Atendeu
12 | Brasilia Quarto 4,00 2,60 Atendeu Atendeu

13 | Brasilia Quarto 5,50 2,60 N&o Atendeu Atendeu

14 | Brasilia Escritério 3,55 2,60 Atendeu Atendeu

15 | Brasilia Quarto 3,24 2,20 Atendeu Atendeu

16 | Brasilia Quarto 4,23 2,20 Atendeu Atendeu

17 | Brasilia Sala 4,46 2,20 N&o Atendeu Atendeu

18 | Brasilia Sala 9,58 2,20 N&o Atendeu N&o Atendeu
19 | Brasilia Sala 6,08 2,20 N&o Atendeu N&o Atendeu
20 | Brasilia Quarto 4,50 2,30 N&o Atendeu Atendeu

Conclusoes limite em relacéo a altura da janela para ambientes

Diversos aspectos sdo consequéncias do uso da luz
natural em edificacBes residenciais, entre 0s quais
a maior qualidade ambiental, a salde dos
ocupantes e a possibilidade de economia
energética. No entanto, para 0 uso correto da
iluminagdo natural é  fundamental 0
desenvolvimento de indicagbes que orientem e
facilitem o processo de projeto, com relacdo as
varidveis arquitetdnicas da edificagdo.

Neste trabalho, foram desenvolvidos quatro
modelos e  realizadas 336  simulagdes
computacionais de medidas dinamicas, verificando
a influéncia de algumas variaveis arquitetdnicas,
especificamente a profundidade do ambiente e das
prote¢des solares no comportamento da luz natural
em ambientes residenciais no contexto territorial
brasileiro.

Como resultado, obteve-se que ambientes
residenciais sem elementos de protecdo solar nas
aberturas e com caracteristicas consideradas
padrdo — abertura em torno de 1/6 da area de piso,
alta refletdncia do teto (80%), paredes com
refletdncia média (60%) e piso de baixa refletancia
(30%) — que possuem uma profundidade limite de
2,57 vezes a altura da janela podem garantir uma
iluminancia de 60 lux em aproximadamente 70%
do ambiente em 70% das horas com luz natural,
considerando o horério de ocupagdo em que ha luz
natural disponivel, de acordo com o contexto
territorial brasileiro. Esse valor da profundidade-

sem protecdo solar foi inserido no RTQ-R no item
de Bonificagbes em lluminagdo Natural (BRASIL,
2010b, p. 105). Cabe ressaltar que essa indicacdo
aplica-se a ambientes com proporcdes similares ao
ambiente simulado com 4&rea de abertura
correspondente a 1/6 da area de piso. Para outros
casos, a alternativa da simulacdo computacional
aparece como solucdo para uma andlise mais
especifica.

No caso de ambientes com protecdo solar, para
garantir 60 lux em 50% da area do ambiente em
70% das horas com luz natural, a profundidade-
limite deve ser no maximo 2,95 vezes a altura da
janela. A reducdo da exigéncia para 50% do
ambiente, apesar de coincidir com a nova
indicacdo de regionalizagdo do LEED, foi
considerada preliminar para efeito do RTQ-R, por
ndo terem sido testados de forma abrangente
outros tipos de protecdo solar existentes. Nesse
caso, portanto, essa condicdo foi adotada no RTQ-
R apenas para estabelecer o critério a ser atendido
pelo método de simulagdo exposto no
Regulamento.

Pretende-se dar continuidade ao presente trabalho,
aperfeicoando outras indica¢Bes projetuais para a
obtencdo de boa iluminacdo natural em ambientes
internos, para atender mais adequadamente as
especificidades  relacionadas as  variaveis
arquitetbnicas, como geometria do ambiente
(largura e pé-direito), forma das aberturas
(dimens&o e posi¢do), caracteristica dos vidros das
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aberturas, refletancia das superficies, outras
tipologias de protecdo solar, entre outros. Dessa
maneira sera possivel a criacdo de outras regras
aplicaveis a um maior nimero de tipologias,
contribuindo para as boas praticas no projeto com
luz natural e colaborando também com a eficiéncia
energética em edificagdes.
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