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Resumo

Esta pesquisa objetiva avaliar a disponibilidade de luz natural no ambiente interno variando o pé
direito do compartimento com abertura zenital do tipo lanternim. Simulagdes com o software
TropLux de um ambiente pré-determinado da cidade de Vitoria-ES (LAT 20° 19 'S), testado nos
padrdes de céus da CIE (International Commission on Illumination), sendo estes, céu 3 (nublado), 7
(parcialmente nublado) e 12 (claro), orientacdo norte e sul. Os dados de luz extraidos foram
comparados com as faixas de UDI (Useful Daylight [lluminations) para cada dia do ano, das 8h00 as
17h00. Os resultados mostram que a abertura do tipo lanternim quando associada ao pé direito de
5,4m nos da os melhores resultados quando comparados ao ambiente com pé direito de 2,7m em
locais com a caracteristica de céu 7 e 12. Apresenta maiores percentuais de horas enquadrados dentro
do intervalo 500>E>2.0001x (suficiente), bem como os menores percentuais no intervalo excessivo
E>2.0001x (excessivo).

Palavras-chave: Abertura Zenital 1; Iluminacdo Natural 2; Lanternim 3

Abstract

This research aims at evaluating the availability of natural light in the internal environment by
varying the right foot of the compartment with lantern-type zenith opening. Simulations with the
TropLux software of a pre-determined environment of the city of Vitoria-ES (LAT 20° 19 'S), tested
in the CIE (International Commission on lllumination) skies pattems, being 3 (cloudy), 7 ( partly
cloudy) and 12 (clear), north e sul. The extracted light data were compared to the Useful Daylight
Hlluminations (UDI) bands for each day of the year, from 8:00 a.m. to 5:00 p.m. The results show
that the lantern-type opening when associated with the right foot of 5.4m gives us the best results
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when compared to the environment with right foot of 2.7m in places with the characteristic of sky 7
and 12. It presents greater percentage of hours within the range 500> E> 2000Ix (sufficient), as well
as the smallest percentages in the excessive range E> 2000Ix (excessive).

Keywords: Zenit Opening 1; Natural Lighting 2; Lanternim 3
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1. Introducao

As aberturas das edificagdes proporcionam ao ambiente interno o acesso da luz natural
contribuindo com a redugdo do consumo energético com iluminagdo artificial. Todavia, a
utilizagdo deste recurso deve ser feita de forma criteriosa, de modo a otimizar o desempenho
luminico do espago interno sem acarretar na escassez ou excesso de iluminagdo em
determinadas areas do ambiente, o que pode, também, causar desconforto pelos contrastes
luminicos, principalmente em situagao de apenas uma abertura lateral. Michael e Heracleous
(2017) afirmam a importancia da auséncia de contrastes e ofuscamentos, visto que isto
geraria dificuldade dos individuos na realizagdo das suas tarefas de forma eficaz e
confortavel.

A iluminagdo natural esta vinculada diretamente as aberturas das construgdes. Para tanto,
estas aberturas devem ser bem dimensionadas e locadas, de modo a garantir um desempenho
luminico eficiente no ambiente. Segundo Li e Lam (2003a; 2003b) a iluminancia recebida
por uma edificagdo varia de acordo com a dimensdo, posi¢do e orientagdo das aberturas.
Dentre as possibilidades de utilizacdo de aberturas para a iluminagdo no ambiente interno
podem ser citadas as aberturas laterais e zenitais. As aberturas laterais (janelas) contribuem
com a iluminacdo do ambiente interno, porém podem ocasionar grandes contrastes de
iluminancia, decorrentes de a luz ser proveniente de apenas uma lateral, com muita
luminosidade perto da abertura e grande decaimento da iluminago ao longo da profundidade
do ambiente (CASTANHEIRA, 2012). Como uma solucdo pouco usual encontra-se na
abertura zenital, que apesar da carga térmica advinda da parte superior, tem a possibilidade
de iluminar o ambiente de forma mais uniforme, quando comparada & abertura lateral, se
esta abertura lateral estiver locada apenas em uma face do ambiente.

Por outro lado, apresentam-se as regulamentagdes edilicias como instrumento legal que
regulamentam os procedimentos relativos a construcdo, especialmente no que diz respeito a
salubridade e qualidade dos ambientes. Os Codigos de Obras brasileiros regulam, dentre
outros, as dimensoes, areas minimas € maximas de compartimentos e aberturas. Desta forma,
seguindo o estabelecido pelo Codigo de Obras de Vitoria (VITORIA, 1998) e partindo da
premissa que a iluminacdo zenital confere ao ambiente interno uma iluminagdo natural com
mais uniformidade, este estudo se concentra na investigagdo do comportamento da
iluminacdo natural proveniente de aberturas zenitais tomando como dados as limitagdes de
dimensdes e areas minimas indicadas pelo codigo de obra. Esta pesquisa teve como objetivo
analisar a influéncia do pé direito na disponibilidade de luz natural em ambiente interno
proveniente de abertura zenital do tipo Lanternim. Acredita-se que uma correta associagao
entre as aberturas zenitais e o pé direito do compartimento possa garantir disponibilidade de
iluminacdo natural adequada ao ambiente interno, com beneficios também na redugdo
energética proveniente do uso de iluminagdo artificial.

2. Metodologia

Neste estudo a analise da iluminagdo natural se deu por meio da simulagdo computacional com
o software TropLux 6.07. O TropLux caracteriza-se como programa recomendado pelo RTQ- R
(Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificagdes
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Residenciais) (BRASIL, 2012). O software TropLux possibilita a analise luminica no ambiente
interno, sendo possivel a inser¢do das caracteristicas do ambiente por meio de coordenadas. Também
¢ fornecido ao programa a localizagdo do ambiente, refletdncia de superficies internas e externas,
orientagdo das aberturas, horarios e dias das simulagdes, tipos de céus a serem analisados ¢ a
definigao da distribui¢do dos pontos de medicao dentro do ambiente.

Nas simula¢des, como padrio de ambiente interno adotou-se o modelo de ambiente ja
investigado em estudos realizados por Bernabé (2012), Santos (2012), Casagrande (2013), Lamberts,
Ghisi e Ramos (2006). Desta forma o ambiente interno analisado possui 6 m x 5 m, respectivamente
comprimento e largura, em observagdo ao estudo bibliografico realizado. Com relacdo a altura das
simulagdes, adotou-se a malha de simulagdo a uma altura de 75cm do piso, conforme recomendado
na NBR 15215-4 (ABNT, 2004).

No que se refere ao modelo de analise das aberturas foi utilizado no ambiente uma abertura
zenital do tipo Lanternim. A dimensdo da area envidragada do Lanternim foi definida com base na
fenestragio minima exigida pelo Codigo de Obras da Cidade de Vitoria (VITORIA, 1998). Este
descreve que para compartimentos de uso prolongado a abertura lateral deve ter no minimo 1/8 da
area do piso do compartimento, podendo ser esta substituida por aberturas zenitais desde que
reduzidas em 30% da area das laterais. Portanto, seguindo os padrdes minimos estabelecidos pelo
Codigo de Obras, a abertura zenital adotada foi o Lanternim possuindo area de abertura de 2,63m?,
onde as aberturas envidragadas estdo alocadas em duas laterais opostas (Norte e Sul), tendo as outras
duas faces opacas, conforme Figura 1.

Figura 1. Esquema simplificado do ambiente analisado e da abertura tipo Lanternim, com marcacio
da malha de pontos de simulacio no ambiente interno. Fonte: elaborado pelos autores.

Foi definida uma malha de 16 pontos locados ortogonalmente no ambiente interno para
avaliac¢do da iluminagao de acordo com o indicado pela NBR 15215-4 (ABNT, 2004). Com relacao
ao pé direito investigado adotou-se o valor de 2,7m, conforme situagdo usual nas edificacdes em
Vitoria, sendo também avaliada a situagdo com pé direito duplo, ou seja 5,4m, que também representa
uma pratica usual, conforme ilustrado na, Figura 2.
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Figura 2. Respectivamente planta baixa de ambiente interno com a locacio da malha de simulacio e
corte AB esquematicos apresentando o menor pé direito adotado na simulacio e o lanternim. Fonte:
elaborado pelos autores.

Nas simula¢des foram analisados os percentuais de horas das UDIs (Useful Daylight
Hlluminances), propostos por Nabil e Mardaljevic (2006), em que foram utilizados os céus padrdes
da CIE (International Commission on lllumination), adotando para esta analise o Céu 3 (encoberto),
Céu 7 (parcialmente nublado) e o Céu 12 (claro). As refletancias internas adotadas foram: piso =0,5;
parede = 0,6; teto = 0,9. As analises foram feitas para todos os dias do ano, em dez horarios do dia,
de 8h00 as 17h00, na orientag¢do Norte.

3. Analise dos resultados

Os resultados seguem apresentados em relagdo aos percentuais das UDIs, para os trés
tipos de céu considerados, ou seja, Céu 3 (encoberto); Céu 7 (parcialmente encoberto) e Céu
12 (claro) considerando as duas diferencas de alturas do pé direito, ou seja, simples e duplo.

3.1 Percentuais das UDIs — Céu 3 (encoberto)

De acordo com o Grafico 1, para a orientacdo Norte ¢ Sul, Céu 3 (encoberto) os resultados
apresentados para o intervalo 500>E>2.000 lux (suficiente) sdo muito semelhantes para
ambos ambientes, com pé direito 2,7m e pé direito 5,4m, onde cerca de 100% das horas dos
dias do ano ndo tem a necessidade de iluminagdo artificial complementar. Desta forma
observa-se que em localidades com caracteristica de Céu 3 (encoberto) e latitude semelhante
a estudada, tanto o pé direito 2,7m quanto o pé direito de 5,4m colaboram, ao longo do ano,
para a disponibilidade de iluminacao natural no ambiente interno de forma a ndo necessitar
da iluminagdo artificial complementar.

VIl ENSUS - Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianépolis — 08 a 10 de Maio de 2019

50



.
e v <@ UNIVERSIDADE FEDERAL

ENSUS —_— ‘:¢ Virtuhab] 3/33\ DE SANTA CATARINA

Vil Encontro de Sustentabilidade
em Projeto

Analisando o intervalo E>2.000 lux (excessivo), observa-se que a variacdo no pé-direito
nao resultou em alteragdes nos percentuais das UDIs.

UDIs 500>E>2.000LX - Norte/Sul - Céu 3
100% =ttt ————t————0—38
50%

0%
JAN. FEV. MAR. ABRIL MAIO JUN. JUL.AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.

=@=PE DIREITO 2,7M  ==@= PE DIREITO 5,4M

Grafico 1. Percentuais das UDIs no intervalo 500>E>2.000Ix, orienta¢do Norte e Sul, Céu 3. Fonte:
elaborado pelos autores.

3.2 Percentuais das UDIs — Céu 7 (parcialmente encoberto)
3.2.1 Intervalo de 500 a 2.000 lux

De acordo com o Grafico 2, para a orientac@o Norte e Sul, Céu 7 (parcialmente encoberto)
sera com o ambiente de pé direito maior (5,4m) que se obtera os maiores percentuais de
horas enquadrados no intervalo 500>E>2.000 lux (suficiente).

UDIs 500>E>2.000Ix - Norte/Sul - Céu 7

JAN. FEV. MAR. ABRIL MAIO JUN. JUL AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.
—=g=—PE DIREITO 2,7M  ==@==PE DIREITO 5,4M

Grafico 2. Percentuais das UDIs no intervalo 500>E>2.0001x, Orientacio Norte e Sul, Céu 7. Fonte:
elaborado pelos autores.

Nota-se que o ambiente com pé direito de 5,4m apresenta um aumento aproximado de
20% das horas enquadradas no intervalo 500>E>2.000 lux (suficiente) no decorrer do ano
em relagdo a contribuicdo de iluminagdo proporcionada pelo ambiente de pé direito mais
baixo (2,7m). Vale ressaltar, conforme demonstra a mancha sobre o grafico, que este
ambiente de pé direito de 5,4m promove o uso do plano de trabalho sem iluminacao
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complementar artificial entre 30% e 60% das horas dos dias do ano. A partir da andlise do
grafico 2 percebe-se também uma maior contribui¢do luminica nos meses entre abril e agosto
para ambos os espagos simulados, quando comparada aos demais meses do ano. Isto pode
ser decorrente da baixa altura dos raios solares neste periodo, acarretando o acesso direto
dos raios solares ao espaco interno. Nas épocas de maior altura solar (meses de outubro a
fevereiro) reduz-se o acesso da radiagdo solar direta, tendo em vista a protecdo oferecida
pelo teto do Lanternim.

A elevagdo dos valores de iluminancia no ambiente de pé direito maior (5,4m), pode ser
entendida através do numero de reflexdes dos raios de luz, proporcionada pela maior area de
superficie refletora das paredes laterais. Entende-se que o ambiente interno recebe a luz
natural proveniente da luz refletida pelas paredes, em sucessivas reflexdes, evitando,
portanto, tanto a iluminacdo excessiva no plano de medi¢do como contribuindo para da
dispersdo da luz por todo o ambiente, conforme Figura 3.

Figura 3. Ilustracio esque matica do comportamento da luz no espaco interno influenciada pela altura
do pé direito duplo (5,4m). Fonte: elaborado pelos autores.

Ja a Figura 4 apresenta esquematicamente o ambiente com o pé direito de 2,7m,
demonstrando a possivel incidéncia de raios solares diretos no plano de medi¢do da
iluminacdo, tanto na situacao onde os raios solares estdo em maior altura solar, como em
situacdo de baixa altura solar. Nas épocas do ano quando os raios solares caracterizam-se
com menor altura solar, a parede lateral recebe a iluminagdo natural e a reflete para o
ambiente interno, mas ndo consegue dispersar a luz em todo o ambiente. Nas épocas do ano
quando os raios solares caracterizam-se com maior altura solar, observam-se percentuais
enquadrados no intervalo 500>E>2.000 lux (suficiente) e maiores percentuais no intervalo
de E>2.000 lux (iluminacdo excessiva), provavelmente derivado da radiagdo solar direta no
plano de trabalho.
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Figura 4. Ilustraciio esquematica do comportamento da luz no espaco interno influenciada pela altura
do pé direito (2,7m). Fonte: elaborado pelos autores.

A partir destas interpretagdes pode-se afirmar que ha uma maior eficiéncia da abertura do
tipo Lanternim quando hd uma propor¢do entre area de piso e altura do pé direito do
compartimento, numa relagdo mais aproximada entre o pé direito e as dimensdes horizontais
do compartimento (largura e comprimento).

3.2.2 Intervalo acima de 2.000 Iux

De acordo com o Grafico 3, para a orientacdo Norte e Sul, Céu 7 (parcialmente encoberto)
sera com o ambiente de pé direito menor (2,7m) que se obterdo os maiores percentuais de
horas enquadrados no intervalo E>2.000 lux (iluminacao excessiva).

UDIs E>2.000LX - Norte/Sul - Céu 7
100%
80%
60%
40%
20%

0%
JAN. FEV. MAR. ABRIL MAIO JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.

=@== PE DIREITO 2,7M  ==@= PE DIREITO 5,4M

Grafico 3. Percentuais das UDIs no intervalo E>2.000Ix, orienta¢ao Norte e Sul, Céu 7. Fonte:
elaborado pelos autores.

Este ambiente de menor pé direito apresenta um aumento aproximado de 20% nos
percentuais do intervalo E>2.000 lux no decorrer do ano em relagdo a contribuigcdo de
iluminacdo proporcionada pelo ambiente de pé direito mais alto (5,4m). A elevagdo deste
percentual para o ambiente de pé direito de 2,7m se justifica através da incidéncia direta dos
raios solares diretos no chdo do compartimento e uma reflexdo pelas paredes internas. O

ambiente de pé direito maior (5,4m) nao recebe luminosidade proveniente de raios solares
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diretos, portanto, ndo apresenta percentuais de iluminancia excessiva de forma tdo
expressiva.

3.3 Percentuais das UDIs — Céu 12 (claro)
3.3.1 Intervalo de 500 a 2.000 lux

De acordo com o Grafico 4, orientagdo Norte e Sul, Céu 12 (claro) também serd com o
ambiente de pé direito maior (5,4m) que se obtera os melhores percentuais de horas
enquadrados no intervalo 500>E>2.000(suficiente). Este ambiente apresenta um aumento
aproximado de 10% das horas do dia enquadradas no intervalo 500>E>2.000 lux (suficiente)
no decorrer do ano em relagdo a contribuicdo de iluminagdo proporcionada pelo ambiente
de pé direito mais baixo (2,7m). Vale ressaltar que para esta tipologia de céu a variagdo do
ganho luminico dentro deste intervalo, relacionando as duas alturas de pé direito, ndo se
mostra tdo relevante quanto para o Céu 7 (parcialmente encoberto) conforme ja apresentado
em graficos anteriores. O Grafico 4 demonstra uma maior oscilagdo nos valores de
iluminéncia no decorrer do ano para ambos os ambientes, onde porém o pé direito de 5,4m
sempre colabora para os maiores percentuais das UDIs dentro do intervalo S00>E>2.000 lux
(suficiente).

UDIs 500>E>2.000Ix - Norte/Sul - Céu 12
60%
40%
20%

0%
JAN. FEV. MAR. ABRIL MAIO JUN. JUL. AGO. SET. OUT.NOV. DEZ.

=@ PE DIREITO 2,7M  ==@= PE DIREITO 5,4M
Grafico 4. Percentuais das UDIs no intervalo 500>E>2.000lx, orientacdo Norte e Sul, Céu 12. Fonte:
elaborado pelos autores.

3.3.2 Intervalo acima de 2.000 lIux

De acordo com o Grafico 5, para a orientacdo Norte e Sul, Céu 12 (claro), serd com o
ambiente de pé direito menor (2,7m) que se obterdo os maiores percentuais de horas
enquadrados no intervalo E>2.000(excessivo).
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UDIs E>2.000Ix - Norte/Sul - Céu 12
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Grifico 5. Percentuais das UDIs no intervalo E>2.000Ix, orientacdo Norte e Sul, Céu 12. Fonte:
elaborado pelos autores.

Este ambiente de menor pé direito apresenta um aumento aproximado de 15% nestes
percentuais no decorrer do ano em relagdo a contribuigdo de iluminagdo proporcionada pelo
ambiente de pé direito mais alto (5,4m). A elevacdo deste percentual para o ambiente de pé
direito de 2,7m se justifica em fun¢do das reflexdes ocasionadas pelas paredes do ambiente
interno de forma mais intensificada e at¢ mesmo o recebimento de raios solares diretos no
plano de medigdo da iluminancia, conforme ja apresentado na Figura 4. E valido ressaltar,
porém, que a diferenga entre esses percentuais para ambientes em localidades de Céu 12
(claro) ndo ¢ tdo expressivo quanto para ambientes em localidades com caracteristica de Céu
7 (parcialmente encoberto).

4. Conclusoes

O proposito deste estudo foi analisar a influéncia do pé direito na disponibilidade de luz
natural em ambiente interno proveniente de abertura zenital do tipo Lanternim. O estudo
baseou-se em simula¢des computacionais através do software TropLux.

Os resultados mostram que a abertura tipo do Lanternim no que se refere ao Céu 3
(encoberto) apresentam resultados similares para o pé direito de 2,7m e 5,4m. Porém para o
Céu 7 (parcialmente encoberto) e Céu 12 (claro) a abertura do tipo Lanternim quando
associada a pé direito de 5,4m apresenta os melhores resultados com os maiores percentuais
de horas enquadrados dentro do intervalo 500>E>2.0001x (suficiente), bem como os menores
percentuais no intervalo excessivo E>2.0001x (excessivo). A partir das analises pode-se
afirmar que ha uma maior eficiéncia da abertura do tipo Lanternim quando ha uma proporg¢ao
adequada entre area de piso e altura do pé direito do compartimento.

Cabe ressaltar que esta pesquisa é valida para o ambiente especifico aqui estudado. Nao
foram consideradas nesta pesquisa, diferentes configuracdes urbanas, bem como variacoes
das caracteristicas internas do ambiente como as refletincias das superficies internas.
Ressalta-se também que, apesar da ventilacdo cruzada bem como as vistas devam ser
também levadas em consideragdo em qualquer ambiente projetado, principalmente em clima
quente e imido como o de Vitoria-ES, nesta pesquisa limita-se a analise da iluminagdo em
fungdo do pé direito para a abertura zenital do tipo lanternim. Trabalhos futuros complementardo
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esta pesquisa.
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