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RESUMO

A presente monografia de especializacdo surgiu da intencdo em analisar qual seria 0
impacto dos dispositivos de protecdo solar na iluminacdo natural em edificacbes
residenciais localizadas na cidade de Belo Horizonte. Estudos sobre o comportamento
da iluminagao natural em fachadas protegidas da radiagc&o solar podem contribuir com
o Programa Brasileiro de Etiguetagem das Edificacdes, mais especificamente com o
Regulamento Técnico de Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios
Residenciais (RTQ-R).

O estudo partiu da criagdo de um modelo hipotético de sala residencial, cuja abertura
foi proposta no sentido de seu comprimento tendo em vista entender o alcance da
profundidade da luz dentro do ambiente. O posicionamento desta abertura segundo
0s oito quadrantes de determinacdo de fachada contidos no anexo |, da portaria
INMETRO N° 018/ 2012, permitiu a avaliagdo da necessidade de protecéo solar para
cada uma das fachadas, assim como o dimensionamento desta protecao.

Para a obtencéo de resultados mais completos adotou-se a simulacdo computacional
para verificar autonomia da luz natural em fachadas que utilizam dispositivos de
protecdo solar. O Daysim, software escolhido permitiu realizar o célculo de iluminancia
interna no periodo de um ano, minimizando o tempo de simulacdo. A partir da
simulacao foi possivel analisar qual € o impacto destes dispositivos de protecéo sobre
a distribuicdo interna da luz natural, bem como verificar se o valor da iluminancia
minima requerida para a realizacdo das tarefas para este ambiente foi atingida, e
ainda, em qual propor¢édo das horas do dia no dado periodo de utilizacdo se atinge

esta iluminancia sem o incremento de luz artificial.

Palavras-chave: Arquitetura, Eficiéncia Energética, Dispositivos de Protecao Solar e

lluminag&o Natural.



ABSTRACT

The present specialization monograph comes from the intention to analyse what would
be the impact of the artifacts of solar protection in the natural lighting located in
residential constructions in the city of Belo Horizonte. Studies about the behavior of
the natural lighting in protecting fagades of the solar radiation may contribute to the
Brazilian Program of Labelling of the Constructions, more specifically with the
regulations of technical quality of the level of energy efficiency of residential buildings.
The study comes of the creation of a hypothetical model of residential room, whose
opening was proposal in the sense of your behavior in view of understanding within
range of the depth of the light of the environment. The positioning of this opening
according to the eight quadrants of determination contained in front of the annex I, of
the INMETRO ordinance No 018/ 2012, allowed the evaluation of the need of solar
protection for each of the fagades, as well as the dimensioning of this protection.

For the attainment of more complete results it was adopted computational simulation
to check autonomy of light in facades natural to use solar artifacts of protection. The
Daysim, chosen software allowed to perform the calculation of the internal lighting in
the period of the one year, minimizing the simulation time. Since this simulations was
possible to analyse what is the impact of these artifacts protection on the internal
distribution of natural light, just like checking if the value of the required minimum for
lighting to the realization of tasks for this environment was stricken, and yet, which
proportion of the hours of the day in the period of the utilization this lighting level is
stricken without the increment of the artificial light.

Key words: Architecture, Energy Efficiency, Artifacts of Solar Protection, Natural

Lighting.
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1 INTRODUCAO

As restricdes energéticas e a sustentabilidade sdo temas que ha tempos
séo objeto de discussdo mundial. Desde a grande crise do petréleo ocorrida em 1973,
0 setor energético vem passando por sucessivas crises. Este cenario, fez com que os
governos internacionais se unissem na busca de alternativas que pudessem diminuir
o impacto da acdo do homem sobre o planeta. Assim, surgiram nesta mesma década,
as conferéncias internacionais! elaboradas pela ONU. O objetivo principal destas
conferéncias seria discutir e propor um compromisso politico das nacdes com o
desenvolvimento sustentavel. Esses compromissos resultam em metas que visam
reduzir tais impactos.

Dentro deste contexto, podemos destacar o ramo da construgdo civil como
um dos maiores consumidores de agua e energia e, portanto, um dos maiores
causadores dos impactos negativos sobre o meio ambiente. Além do gasto energético
gue envolve todo o processo construtivo, as edificacbes requerem ao longo de sua
vida util uma demanda energética que s6 aumenta na medida em que nossa
sociedade “evolui” no sentido tecnoldgico. Toda essa discussdo em torno do
desenvolvimento sustentavel e da gestdo dos recursos naturais fez surgir em todo o
mundo sistemas de reconhecimento das praticas sustentaveis para as edificacdes.
Estas praticas resultam em certificacdes que atestam o grau de sustentabilidade e
eficiéncia energética da edificacao.

No cenario nacional, apos a crise de racionamento de energia ocorrida em
2001, foi regulamentada a Lei de n. 10295 de 17 de outubro de 2001, que estabeleceu
que deveriam ser criados niveis maximos de consumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados
ou comercializados no Brasil, assim como para as edificagbes construidas. No tocante
as edificacdes residenciais, foi lancado em 2010, no Brasil, Regulamento Técnico da

qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R),

1 Conferéncia de Estocolmo em 1972, ECO 92 no Rio de Janeiro, Rio+10 em

Johannesburgo e Rio+20 no Rio de Janeiro.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Debate
http://pt.wikipedia.org/wiki/Desenvolvimento_sustent%C3%A1vel
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que tem como objetivo criar condicbes para a etiquetagem do nivel de eficiéncia
energética de edificacdes residenciais unifamiliares e multifamiliares.

O RTQ-R especifica os requisitos técnicos e os métodos para classificacao
de edificacBes residenciais quanto a eficiéncia energética, permitindo a obtencao da
Etigueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE) do Programa Brasileiro de
Etiqguetagem (PBE) do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO).

A partir das certificacfes para as edificagBes de uso residencial através do
RTQ-R, as préticas sustentaveis e a eficiéncia energética nos projetos de arquitetura
de uso residencial ganham importancia dentro contexto arquiteténico nacional. Além
disso, o atual panorama da crise energética, a falta de investimentos no setor e as
condicdes hidrolégicas desfavoraveis requerem que todos os setores da sociedade
repensem sua forma de atuacdo e o consequente impacto de suas atividades na
manutenc¢ao desta crise.

Analisando o contexto das edificacfes de uso residencial, percebemos que
na ultima década houve um aumento significativo na demanda de energia requerida
pelo setor. Em 2013, por exemplo, a oferta interna de energia (total de energia
demandada no pais) registrou uma taxa de crescimento de 4,5% ante a evolucdo do
PIB nacional de 2,3%, segundo o ultimo dado divulgado pelo IBGE. Pelo segundo ano
consecutivo, devido as condi¢des hidrolégicas desfavoraveis observadas ao longo do
periodo, houve reducdo da oferta de energia hidraulica. Neste mesmo ano, esse
decréscimo foi de 5,4%. Entretanto, o consumo de energia no setor residencial
aumentou 3,6% no biénio de 2013 - 2014, enquanto no setor industrial cairam 5,5%
no mesmo periodo (MINISTERIO..., 2009).

Esse aumento na demanda de energia no setor residencial se deve entre
outros fatores, as politicas de reducdo de impostos durante a crise econémica para
alguns bens de consumo da linha branca e ao aumento da renda per capta no pais.
Para a companhia de eletricidade CPFL, que atua no Estado de S&o Paulo, um fato
gue merece destaque € a crescente demanda de equipamentos de condicionamento
de ar pelo setor residencial ocorrido nas ultimas décadas.

Como a transferéncia de calor do ambiente externo para o ambiente interno
se da quando a radiacdo solar direta incide sobre a edificacdo, boa parte desta

transferéncia acontece pelas fachadas, mais especificamente sobre suas aberturas.
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Assim, o tipo de fachada influi diretamente no consumo de energia da edificagéo,
tornando necessario, em climas tropicais como 0 nosso, proteger as fachadas,
principalmente suas aberturas da radiacéo solar direta. O objetivo desta protecao &
impedir o ganho de carga térmica por radiacao solar direta.

E muito comum vermos abordagens deste tipo de estudo, porém voltadas
apenas aos setores comerciais e de servicos. Entretanto, com o incremento do RTQ-
R, este tema volta a ter importancia também dentro do setor residencial. Além disso,
a ndo complexidade dos sistemas envolvidos em um projeto de uso residencial,
permite que o arquiteto controle com maior facilidade todo o processo construtivo.
Outro fato que merece destaque, diz respeito ao relacionamento direto entre o autor
do projeto e o usuario final de sua proposta. Esta relacdo facilita as decisdes
arquitetonicas, principalmente as decisdes relacionadas ao comportamento deste
usuario e a relacao que este terd com a edificacao.

Porém, toda esta discussdo gera uma grande responsabilidade sobre a
figura do arquiteto projetista e coloca em discusséo o atual modelo de concepcéo e
construcdo dos edificios. Utilizar a arquitetura para controlar com maior eficacia a
radiacao solar direta, reduzir o aporte de carga térmica e aumentar o potencial de
economia de energia da edificacdo, pode parecer tarefa facil. No entanto, quando se
trata de sustentabilidade e eficiéncia energética, é preciso pensar de uma forma mais
global e ndo apenas em sistemas isolados. Sendo assim, este estudo se propde a
avaliar exatamente qual é o impacto dos dispositivos de protecao solar na iluminacéo

natural dentro das edificacdes.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho consiste em verificar através da simulacdo
computacional qual é o impacto dos dispositivos de protecéo solar no comportamento
da luz natural no interior das edificacdes residenciais situadas na cidade de Belo

Horizonte.
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2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos se resumem em compreender exatamente qual é
o impacto causado pelas protecdes solares, dentro de uma faixa horaria, que
compreende um periodo de horas do dia quando h& grande disponibilidade de luz
natural na abdboda celeste, nos niveis internos de ilumina¢cdo em torno duas variaveis

especificas:

e Verificar qual é o valor de Daylight Autonomy (DA), que corresponde
a autonomia da luz do dia, ou seja, qual € a porcentagem de horas
em que o nivel minimo de iluminéncia interno é atingido apenas com
a luz natural.

e Verificar qual é o valor médio do nivel de iluminancia interna (ILL) e

comparar esse valor ao minimo requerido para aquele ambiente.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducéo

A tecnologia permite controlar em grande parte as condi¢des interiores de
um edificio. No entanto, a aplicacdo de elementos com certo grau de sofisticacao
tecnoldégica, em especial nos paises subdesenvolvidos, implica em custos mais
elevados, dependéncia de conhecimentos externos e, em alguns casos em um maior
consumo energético. De acordo com BROWN, DEKAY (2004), o projetista deve
entender como a edificacdo utilizar4 a energia para que, ainda em fase de estudo
possa utilizar estratégias de projeto que adeque a edificagcdo ao ambiente em que esta
sera inserida.

Utilizar elementos arquitetdnicos com o objetivo de melhorar as condi¢des
de conforto interno dos edificios e, consequentemente, a de seus usuarios constitui
uma técnica passiva de melhoria do conforto térmico e influi diretamente no balanco
energético das edificagdes. De acordo com FROTA (2004), as alteragdes impostas ao
meio ambiente pelo homem podem, entretanto, ser mais conscientes e voltadas para
0 aproveitamento das qualidades ambientais, ou mesmo atuar na atenuagao de suas

caracteristicas inconvenientes.
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No tocante as edificacdes, € tarefa do projetista propor espacos que
promovam o conforto de seus usuarios. Conforto, segundo MASCARO (1980), é
funcdo da relacdo que o homem estabelece com o meio ambiente e esta relacéo &
dependente daquilo que o meio possibilita ao individuo em termos de luz, som, calor,
uso, além das experiéncias de cada individuo. Ainda segundo MASCARO (1980), o
arquiteto projeta para o homem e, portanto, deve ter como seu objetivo maior
promover o bem-estar dos individuos no seu sentido mais amplo, ou seja, atingir o
conforto psicofisico e social daqueles que usam o espaco que ele propde.

Além da questdo do conforto ambiental e da crise energética ja
mencionada, é preciso repensar o atual modelo de producéo das edificacdes no Brasil.
A repeticdo de modelos advindos de outros paises, como as caixas de vidro ou pela
adocao de fachadas envidracadas e sem o menor critério, demonstra uma completa
incompatibilidade entre desenvolvimento sustentavel e producdo arquitetdnica
nacional. De acordo com FROTA (2004), a internacionalizacdo da arquitetura, o
incremento de novos materiais e 0 uso de técnicas de construcao advindas dos paises
desenvolvidos de clima frio imprimiu uma marca histérica em nossa arquitetura

marcada por uma expressao arquitetdnica puramente estética.

‘A imprevista liberdade expressiva, tornada possivel gracas aos novos
materiais (cimento armado, aco e vidro), pela poténcia e versatilidade das
maquinas de obra e pelas instalacdes de aquecimento e condicionamento,
desencadeou uma rajada de loucura projetual que atravessou e transformou
uma disciplina, a arquitetura, de sintese entre o util e o belo em uma
expressdo unicamente estética. (BUTERA, 2009, p. 174).”

Analisando o panorama atual das edificagOes brasileiras, podemos dizer
gue alguns projetistas, abandonaram os principios basicos da arquitetura bioclimatica
e demonstram uma completa falta de preocupacéo com as questdes preliminares que
correspondem a implantacéo, a orientacdo das fachadas, a incidéncia da radiacao
solar pelas aberturas, entre outras questdes que deveriam ser parte fundamental dos
estudos preliminares de um projeto.

Se analisarmos a arquitetura brasileira da década de 30 até meados de 60,
(coincidentemente a época aurea da arquitetura brasileira), percebemos que a
arquitetura deste periodo possuia uma identidade propria. Eram as solucdes

arquitetdnicas para controle da radiacao solar, os brises, os elementos vazados, entre
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outras técnicas que imprimiam nesta arquitetura esta personalidade. A arquitetura
brasileira desta época se valia de conceitos bioclimaticos, que dava a esta arquitetura
um carater que ultrapassava os efeitos estéticos, e que resultava numa arquitetura de
altissima qualidade, tanto do ponto de vista do conforto ambiental, quanto da
adequacao especifica aquele meio.

3.2 lluminacé&o Natural

A luz natural oferece enormes vantagens para os sistemas fisiolégicos do
homem, além de toda a qualidade visual que esta luz carrega em suas caracteristicas.
No Brasil, a disponibilidade de luz natural na abdboda celeste € muito grande.
Entretanto, este recurso € muitas das vezes subutilizado ou utilizado de forma
equivocada. Além dos beneficios fisioldgicos e visuais, a luz natural pode ser utilizada
como estratégia para obter maior qualidade ambiental e eficiéncia energética nos
edificios.

Segundo VIANNA, GONCALVES, (2001), projetos que utilizam a luz natural
podem chegar a substituir a luz artificial em 80 a 90% das horas do dia, economizando
consideraveis quantidades de energia elétrica. Isto, sem contar que a entrada da luz
solar difusa e controlada reduz os ganhos de calor pelas aberturas; reduz o gasto com
iluminacéo artificial; e diminui ainda a carga de refrigeracdo dos equipamentos de ar
condicionado. Além disso, a luz natural proporciona uma iluminacdo e uma
distribuicdo mais agradavel que a luz artificial.

Entretanto, utilizar a luz natural nos projetos de arquitetura, ndo se trata de
simplesmente abrir janelas ou zenitais indiscriminadamente, e sim em equilibrar
sabiamente a proposta destas aberturas, adequando sua orientacdo e dimensao, a
sua necessidade e/ou protecao. Além disso, existem outros fatores que determinam a
qualidade de iluminacao natural em um ambiente, tais como, fontes de luz, reflexdes
internas e externas, contrastes, entre outros, 0 que torna seu uso em arquitetura um
caso muito especifico e com uma complexidade um pouco maior.

Segundo BOGO (2007), as aberturas servem como transmissao da luz
natural do ambiente externo para o interior das edificacbes. Essa luz chega ao
ambiente através da radiagdo solar direta (radiacdo térmica) e através da radiagcédo
luminosa, sendo que esta ultima € proveniente da radiacéo solar difusa e/ou refletida

para 0 ambiente interno. Por isso, admitir a entrada da luz natural através das
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aberturas de modo a garantir niveis adequados de iluminacéo e de distribuigdo dentro
do ambiente, controlando os respectivos ganhos de calor, num equilibrio termo
luminoso, néo é tarefa facil.

Ainda de acordo com BOGO (2007), o uso da luz natural para ambientes
internos deve ser feito de modo a evitar o excesso de calor, ofuscamento e
degradacdo dos materiais devido a radiacdo solar direta, considerando de suma
importancia os dispositivos para controlar essa radiacdo. O controle da luz natural
através destes dispositivos se baseia na recepcédo da luz solar direta e reintroducéo
da luz de forma indireta, filtrada, refletida ou redirecionada, permitindo ainda ao
usuario o contato com o meio exterior.

Segundo a NBR 15215 (ABNT, 2005), as aberturas sdo importantes
também por garantir aos ocupantes, uma visao para o meio externo, permitindo um
relaxamento visual e um aumento no bem estar. Desta forma a iluminacdo natural é
capaz de garantir ao usuario uma integridade fisica e psiquica, o que influencia
diretamente no rendimento da execucdo das tarefas visuais. Todas estas
caracteristicas coloca a luz natural como elemento fundamental na qualidade de vida
e na saude humana, além é claro, do grande potencial de utilizagdo deste recurso
guando aplicado a sustentabilidade do ambiente construido.

Segundo VIANNA, GONCALVES (2001), ao utilizar a iluminacao natural
em climas tropicais, os ambientes devem ser protegidos da radiacédo solar excessiva,
pois o aproveitamento da luz natural através das aberturas requer atencédo quanto aos
ganhos térmicos com a radiacdo solar direta, para que sejam alcancados maiores
indices de eficiéncia energética. Esta eficiéncia esta muito mais ligada neste caso, a
introducéo de luz difusa, filtrada, em quantidade e qualidades adequadas ao ambiente,
requerendo muita atencdo do projetista, principalmente no que tange aos ganhos

térmicos.

3.3 Dispositivos de protecéo solar

Para que a radiacéo solar direta ndo atinja 0 ambiente interno através de
suas aberturas, uma das alternativas muito utilizadas pelos arquitetos projetistas é a
utilizacao de dispositivos de protecéo solar. Estes elementos impedem que a radiacao
solar direta incida no interior do edificio. Além de impedir 0 ganho térmico solar, esses

elementos podem assumir diversas formas e angulos de reflexdo, sendo capazes de



18

proporcionar niveis diferentes de iluminacéo e de redistribuicdo da luz natural dentro
do ambiente. Entretanto, apesar de essenciais estes elementos modificam a trajetoria
da luz natural, bem como interferem na quantidade de luz no interior da edificacdo. O
elemento de controle solar assume desta forma, uma complexidade maior.

Sobre o ganho térmico solar através dos vidros, BROWN, DEKAY (2004),
afirma que pode chegar a 85% da radiacéo incidente, aumentando o aporte de carga
térmica nas edificacdes e consequentemente aumentando seu consumo energético.
Segundo BOGO (2007), com o uso dos protetores solares, a luz advinda do sol, nao
incide diretamente no vidro das aberturas, pois sdo redirecionadas por reflexdo ao
atingir estas protecdes junto as aberturas. Neste caso, o redirecionamento da luz é
proveniente da refletdncia dos materiais empregados nos elementos de protecao
solar.

Protecéo solar, segundo a NBR 15215-1 (ABNT, 2005), é o “elemento de
controle de superficie continua opaca que protegem o componente de passagem
contra os raios diretos do sol, podendo refletir luz natural para o interior”. Esses
elementos podem ser: beirais, marquises, muros e partes do edificio (quando fazem
o papel de protecéo solar vertical), ou elementos criados apenas como quebra-sol
(brises).

Os sistemas e componentes utilizados para a protecéo solar das aberturas
vao desde os sistemas mais simples, como prote¢cdes solares fixas as tecnologias
mais sofisticadas. Entretanto, qualquer um dos métodos utilizados, requer estudo e
investigacdo para que ndo se torne um inconveniente. Segundo BOGO (2007) os
protetores solares modificam a trajetoria da luz natural transmitida e sua quantidade,
alterando a iluminacdo natural dentro do ambiente. As protecdes solares bloqueiam
uma parcela da luz incidente em sua superficie, absorvem parte da energia recebida
e refletem outra parcela para o interior da edificagdo ou mesmo para 0 entorno
dependendo do angulo de reflexao.

Além das reflexdes provenientes da refletdncia dos materiais, outro cuidado
deve ser pensado pelo projetista quando se trata de protecéo solar. De acordo com
VIANA; GONCALVES (2001), em paises de clima quente, a preocupacdo com
superaquecimento devido aos ganhos com a radiacao solar direta, tem levado ao uso

de protecdes solares superdimensionadas. Essas protecdes excessivas bloqueiam a
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luz natural, implicando no uso permanente dos sistemas de iluminagao artificiais,

consequentemente aquecendo o ambiente e aumentando o consumo de energia.

3.4 Unidades da lluminagéo

Varias unidades descrevem as grandezas referentes a iluminagéo.
Entretanto, neste trabalho, trataremos apenas das principais grandezas da iluminacao
necessarias para avaliar as condi¢des de iluminac&o natural no interior dos ambientes.

lluminacg&o natural. E a iluminacdo produzida direta ou indiretamente pelo
sol, segundo MASCARO (1980).

lluminacdo geral. E a iluminacdo de um local sem considerar as
necessidades particulares nas diferentes areas, segundo MASCARO (1980).

Luminancia. E a intensidade luminosa de uma superficie, numa direc&o, por
unidade de &rea perpendicular a esta direcdo expresso em cd/m2. Segundo a NBR
5461 (1991).

lluminancia. Segundo a NBR 5461 (1991), é a razdo do fluxo luminoso
recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, para a area da superficie
quando esta tende a zero, ou seja, € a razao do fluxo luminoso incidente em um
elemento, dado em m2, tendo como unidade de medida o lux (lux=Im/mz2).

Daylight Factor (DF). E uma das medidas recomendadas pela Commission
Internationale de I'Eclairage (CIE) para determinacdo da luz natural. E a raz&do da
iluminancia interna no ponto de interesse pela ilumin&ncia horizontal externa sob um
céu encoberto padrao CIE. A principal desvantagem € desconsiderar a orientacao da
edificacdo em estudo e a latitude do local de investigacdo. Como o Daylight Factor é
dado sob condicfes de céu encoberto, critério este que ndo se enquadra no contexto
de céu brasileiro, utilizaremos neste trabalho outros critérios.

Daylight Autonomy (DA). E a porcentagem das horas ocupadas por ano em
que o nivel minimo de iluminancia pode ser obtido apenas com a utilizagdo da

iluminacao natural.

3.5 Normas de lluminacao
Existem varias hormas que orientam o0s projetistas para o uso adequado da
iluminacdo natural em projetos de arquitetura. A NBR 5413 (ABNT, 1992), por

exemplo, estabelece os valores de iluminédncias médias para a iluminacdo em
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interiores. De acordo com a norma é preciso avaliar a idade do usuario, a velocidade
de precisdo da tarefa visual, além de verificar qual o nivel de iluminancia requerida
para cada classe de tarefa. Estas determinacdes estdo estipuladas na norma,

conforme tabela abaixo.

Tabela 1 — Fatores determinantes da iluminacdo adequada

Caracteristicas da Peso
tarefa do observador -1 0 1
Idade < 40 anos 40 a 55 anos > 55 anos
Velocidade e preciséo Sem importéncia Importante Critica
Refletancia do fundo > 70 anos 30 a 70% < 30%
da tarefa
Fonte: ABNT (1992)
Tabela 2 - lluminéncia por classe de tarefa visual
Classe lluminancia Tipo de atividade
(lux)
A 20-30-50 Areas publicas com arredores escuros.
lluminacéo geral para 50-75-100 Orientacdo simples para permanéncia curta.
areas usadas 100-150-200 Recintos ndo usados para trabalho continuo.
interruptamente ou 200-300-500 Tarefas com requisitos visuais limitados, trabalho

com tarefas visuais

simples

bruto de maquinaria, auditérios.

B
lluminacao geral para

areas de trabalho

500-750-1000

Tarefas com requisitos visuais normais, trabalho

médio de maquinaria, escritério.

1000-1500-2000

Tarefas com requisitos especiais, gravacao manual,

inspecéo, industria de roupas.

C
lluminacéo adicional
para tarefas visuais

dificeis

2000 - 3000 - Tarefas visuais externas e prolongadas, eletrénica
5000 de tamanho pequeno.
5000 - 7500 - Tarefas visuais muito exatas, montagem de
10000 microeletrénica.
10000 — 15000 - Tarefas visuais muito especiais, cirurgia.
20000

Fonte: ABNT (1992)

Por se tratar de estudo de caso de edificacdo de uso residencial, ndo sera

considerada a idade dos usuarios, a velocidade e precisdo das tarefas serdo
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consideradas sem importancia, a cor clara serd adotada para a refletancia e para a

lluminancia adotou-se o indice de 150 lux.

3.6 Método para dimensionamento das prote¢cdes solares

O ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012 exemplifica uma
metodologia que visa facilitar o dimensionamento das protecfes solares. O método
descrito foi aplicado para as cidades que dispdem de Normais Climatolégicas do
INMET (1961-1990).

Embora o objetivo do anexo seja possibilitar uma bonificacdo para a
iluminacéo natural, aumentando o coeficiente da variavel na equacédo de desempenho
da envoltdria, o procedimento foi utilizado apenas no dimensionamento das protecdes
solares, j4 que define os angulos para a determinacdo de dimensdes minimas do
sistema de protecdo solar, através da conjuncédo de critérios de temperatura externa
e radiacao solar incidente na fachada, trazendo como exemplo as cartas solares para

a latitude da cidade de Belo Horizonte.

3.6.1 Confeccao da carta solar com plotagem de temperatura

A primeira etapa no processo de dimensionamento das protecdes solares
€ a confeccado da carta solar com a plotagem da temperatura. Os dados das normais
climatolégicas com a de temperatura média para a cidade de Belo Horizonte, incluindo
as médias mensais de 6 h as 18 h ao longo dos meses do ano, estédo disponiveis no

préprio anexo, e descritos abaixo.

3.6.2 Tratamento dos dados climaticos

Para elaborar a carta solar é preciso tratar os dados climaticos. Estes dados
sdo obtidos a partir das temperaturas do ar maxima e minima mensais, dadas nas
Normais Climatologicas. A partir destes valores, chegamos aos dados horarios médios

mensais de temperatura do ar, pelo ajuste dos dados locais a curva-padrdo da

Organizagédo Mundial de Meteorologia (WMO) exemplificado pela Equacéao 1.

Equacéo 1:
T=Tx—=Txm —=Tmn,]
Onde:

T: temperatura média mensal horaria, (°C);
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Tmx: temperatura média mensal das méximas, (°C);

Tmn: temperatura média mensal das minimas, (°C);

J: valor de ajuste da curva horéaria de temperatura, a partir da hora 0 até a
hora 23: 0,75; 0,78; 0,82; 0,87; 0,89; 0,96; 1,00; 0,93; 0,76; 0,57; 0,41; 0,28; 0,15;
0,11; 0,02; 0,00; 0,04, 0,08; 0,15; 0,46; 0,56, 0,64, 0,73; 0,70.

3.6.3 Célculo datemperatura neutra mensal

Com os dados horarios médios mensais definidos, € preciso chegar a um
valor de temperatura neutra. Este valor corresponde ao centro da zona de conforto
para uma determinada populacdo aclimatada, e é determinado pelo calculo da
temperatura neutra. Assim, as temperaturas devem ser classificadas de acordo com
os limites determinados pelo céalculo e exemplificado pela Equacéo 2.

Equacéo 2:

Tn=0,31Te=17,6

Onde:

Tn: temperatura neutra (°C);

Te: temperatura do ar média mensal (°C), extraida das Normais
Climatolégicas (BRASIL, 1991).

3.6.4 Variacbes da temperatura média mensal em relacdo a temperatura neutra

Como a temperatura neutra (Tn) corresponde ao centro da zona de conforto
para uma determinada populagéo aclimatada, as variacdes ndo podem ser nem muito
acima ou abaixo deste valor. Como estamos em um clima predominantemente quente,
as variacbes em graus acima da Tn (Tn+2, Tn+3...), devem ser bloqueadas, assim
como sua variacao e graus abaixo da Tn (Tn-6, Tn-7, Tn-8...), deve ser permitida.

Os dados horarios de temperatura média mensal para Belo Horizonte ja
estdo plotados na tabela 3. Esta tabela auxilia na analise das temperaturas locais e
na construcdo da carta solar. Cada cor representa um grau a mais ou a menos da
temperatura neutra (Tn), obtida a partir das médias mensais. Estas cores séo levadas

para a tabela com as médias horéarias para cada més.
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Tabela 3 - Temperatura horaria média mensal para a cidade de Belo Horizonte
16,9 16,8 16,2 15,8 15,6 16,2 16,5

24,8 249 2438 242 238 234 233 23.6 242 245 246 24,6
26,8 26,9 26,8 26,2 258 254 253 256 26,2 26,5 26,6 26,57

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET out NOV DEZ

: 18.8 19,0 18,80 17.3 17.50 18.2 18.4
07:00 19.5 19.7 495 18.0 18.2 18,9 19,0
08:00 211 214 212 19,7 17,6 17.3 18,8 19,9 204 205
09:00 228 232 230 217 19,7 184 18.0 19,60 209 219 222 222
10:00 243 248 246 233 Zi5 20,2 19.9 215 227 235 237 237
11:00 256 26,1 259 246 22.9 218 214 231 241 2438 249 248

12:00 2 . 244 233 229 247 256 26,2 26,1 26,0
13:00 27 X 2479 23,7 2334 252 26,0 26,6 26,5 26,3
14:00 25,7 247 2431 26,2 26.9 274 273 271
15:00 26,0 250 246 265 215 273
16:00 256 2454 241 26,0 26,8 273 251 26,9
17:00 251 241 237 255 263 269 26,8 26,59
18:00 244 233 229 247 256 26,2 26.1 26,0

Fonte: ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012

3.6.5 Determinacéo da escala de cores para plotagem na carta solar

Uma vez que a carta solar representa duas trajetérias solares ao longo do
ano (a primeira de 22 de dezembro a 22 de junho e a segunda de 22 de junho a 22 de
dezembro), ao se marcar as temperaturas na carta solar deve-se marcar
prioritariamente as temperaturas mais extremas tanto no periodo de calor quanto no
periodo de frio de cada uma destas trajetérias.

Como as trajetorias solares representam dois momentos do ano, deve-se
ainda criar uma escala de cores que represente a ocorréncia de temperaturas nas
faixas estabelecidas de Tn nas duas épocas do ano em que o sol estara presente em
determinada regido de céu. A escala de cores (baseada no item anterior) para o

preenchimento da carta solar € representada na Figura 1.
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Figura 1 - Escala de cores para preenchimento da carta solar para a cidade de Belo Horizonte - (ZB3)
N
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Fonte: ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012

3.6.6 Plotagem de radiacao solar por fachada nas cartas solares

De acordo com o0 anexo |, do RTQ-R, as fachadas que devemos considerar

para fim de protecdo solar, variam a cada 45° de variagcdo azimutal, e sdo estas: 0°,
45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, sendo que orientacdes intermediarias devem

ser substituidas pelo azimute mais préximo.

A estas fachadas deve ser sobreposto o grafico de radiacéo solar incidente

na fachada representado na Figura 2.

Figura 2 - Radiagao solar incidente (W/m2) nas regides de céu considerando 2/10 de céu.

600

500
400

300
200

100

Fonte: ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012
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3.6.7 Niveis de radiacdo considerados
Sao considerados como elevados os valores de 600 W/mz2. A intensidade

desta radiacéo é obtida por meio da na Figura 2.

3.6.8 Definicdo da faixa de protecéao solar

O anexo da portaria INMETRO N° 018/ 2012 resume as recomendacdes
das protecOes solares, através da analise das figuras e tabelas acima. De acordo com
0 anexo, nao deve haver sombreamento da insolacdo em aberturas para temperaturas
inferiores a Tn-8 para a Zona Bioclimética 03. Além disso, estas prote¢cdes ndo sao
necessarias quando a necessidade de sombreamento se der por menos de dois
meses do ano e/ou duas horas do dia e apds as 17h00.

Além disso, deve ser feita protecdo solar quando houver incidéncia do sol
em horarios em que as temperaturas forem superiores a Tn+3, tanto para aberturas
pequenas (aberturas com area menor que 25% da area do piso) quanto para aberturas
grandes (aberturas com area maior que 25% da area do piso).

Ademais, devem ser protegidas as aberturas pequenas quando estas
temperaturas superiores a Tn+3 coincidirem com a radiagéo de 600W; e nas aberturas
grandes, tanto na regido em que houver insolacao superior a 600W, quanto na regiao
em que a temperatura externa for superior a Tn+3. Temperaturas maiores que as da

faixa de protecdo devem sempre ser protegidas (Tn+4, Tn+5,...).

3.6.9 Angulos minimos dos dispositivos de protecédo solar
Os angulos de protecdo solar resultantes do método descrito nos itens
anteriores devem ser transcritos para a tabela resumo (Figura 3). A leitura deste

angulo é feita de acordo com o indicado nas Figuras de (A4 a A10).
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Figura 3 - Modelos de transferidores auxiliares

Figura AS: angulo o

e

Figura A6: angulo f

Figura A4: modelo de transferidor auxiliar

Figura A7: angulo y
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Fonte: ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012

3.6.10 Geracéao de dispositivos de protecao solar

Para cada fachada, quando for o caso, pode-se desenvolver trés tipos de
mascaras: um conjunto para aberturas consideradas pequenas (ndo utilizado neste
trabalho); um conjunto para aberturas consideradas grandes (que se refere a
mascaras conjugadas, que utilizam tanto placas de protecdo verticais quanto
horizontais — descritos na opgéo 1 de mascaramento); e um conjunto que se refere as
mascaras que possuem angulos beta e gama, ou seja, que podem ser geradas apenas
por brises verticais (op¢ao 2 de mascaramento para as aberturas grandes).

As Figuras 4 e 5, demontram os exemplos com as opc¢des de mascaras de

protecao solar para as aberturas consideradas grandes, ou seja, com mais de 25% da
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area do piso, para a cidade de Belo Horizonte, serdo estas opgdes as utilizadas neste
trabalho.

Figura 4 - Mascaras de prote¢éo solar para a cidade de Belo Horizonte (op¢ao 1 de mascaramento
das aberturas grandes)

Aberturas grandes 1° opgdo

Fonte: ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012

Figura 5 - Mascara de protecdo solar para a cidade de Belo Horizonte (op¢&o 2 de mascaramento das

aberturas grandes)
Aberturas grandes 2® opgao

R
SN

SN
ORI

COXERONN

Fonte: ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012

Com base nas mascaras representadas nas Figuras 4 e 5, resumimos 0s

dados na Tabela 4, que apresenta o conjunto de angulos minimos para protecao solar
das fachadas tomadas a cada 45° para a cidade de Belo Horizonte.
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Tabela 4 - Angulos de protecdo solar minimo por fachada para a cidade de Belo Horizonte

FACHADA NORTE FACHADA OESTE FACHADA SUDESTE
Edificagbes Residenciais Edificagdes Residenciais Edificagbes Residenciais
Area da janela < 25% drea do piso Area da janela < 25% drea do piso Area da janela < 25% drea do piso
a Bd Be yd ye a Bd Be yd ye a pd Be yd ye
- -- -- - - 65° -- -- 35° 20° - -- -- -- --
Area da janela > 25% drea do piso Area da janela > 25% drea do piso Area da janela > 25% area do piso
a pd Be yd ye a pd pe yd ye a pd pe yd ye
35° = 20° 2 = 75° = - 50° a0° = = == = =
Area da janela > 25% drea do piso (220pgdo) Area da janela > 25% drea do piso (220pgdo) ea da janela > 25% drea do piso (22op¢do)
a Bd Be yd ye a Bd Be yd ye a Bd Be yd ye
40° = - 70° 75° = - 50° 40° - = N - -
FACHADA SUL FACHADA NORDESTE FACHADA NOROESTE
Edificagbes Residenciais Edificagbes Residenciais Edificagbes Residenciais
Area da janela < 25% area do piso Area da janela < 25% drea do piso Area da janela < 25% area do piso
a Bd Be yd ye a Bd Be yd ye a pd Be yd ye
- - - - - - - - - - 60° - - - 50°
Area da janela > 25% area do piso Area da janela > 25% area do piso ea da janela > 25% area do piso
a Bd Be yd ye a Bd pe yd ye a Bd Be yd ye
- 15° - 30° ~= - - - -~ - 65° - 40° 10° -~
Area da janela > 25% drea do piso (220pgdo) Area da janela > 25% drea do piso (220pgdo) ea da janela > 25% area do piso (220pgio)
a Bd Be yd ye a pd Be yd ye a pd Be yd ye
15° - 30° - - - - -- - - 70° - 20°
FACHADA LESTE FACHADA SUDOESTE
Edificagdes Residenciais Edificagdes Residenciais |
Area da janela < 25% area do piso ea da janela < 25% area do piso :
a Bd Be yd ye a pd Be yd ye ALY
i & s <= e 60° i < 55° s 1 : |
Area da janela > 25% area do piso Area da janela > 25% drea do piso 1Y
a pd Be yd ve a Bd Be yd ve X : 7
60° - - 25° 20° -- 60° -- 20° - - Az
Area da janela > 25% drea do piso (220pgdo) Area da janela > 25% drea do piso (220pgdo) i e S : aar i
a Bd Be yd ye a Bd Be yd ye
60° 25° 20° - 60° - 20°

Fonte: ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012

3.6.11 Angulos de prote¢des solares minimas recomendados

Para cada uma das aberturas, a tabela 4 descreve os angulos minimos

recomendados para o projeto da protegéo solar descritos abaixo:

ar: angulo de protecdo horizontal recomendado;

yer: angulo de extenséo lateral esquerdo da protecéo recomendado;
ydr: - angulo de extenséao lateral direito da protecdo recomendado;
Ber: - angulo de protecéo vertical esquerdo recomendado;

Bdr: - angulo de protecao vertical direito recomendado;

ap: angulo de protecao horizontal projetado;

yep: angulo de extensao lateral esquerdo da protecao projetado;
ydp: angulo de extenséo lateral direito da prote¢éo projetado;

Bep: angulo de protecao vertical esquerdo projetado;

Bdp: angulo de protecéo vertical direito projetado;

Toda a metodologia descrita no anexo da portaria INMETRO permite

avaliar a eficiéncia da envoltéria através da determinagédo do valor de “somb”, que
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gera uma bonificagdo para a etiquetagem de uma edificacdo de uso residencial.
Porém, como ja exposto anteriormente, a metodologia foi utilizada apenas para
facilitar o dimensionamento das protecdes solares.

Entretanto, vale salientar que em projetos que visam desempenho
energeético, um sistema ndo deve ser pensado de forma isolada, sendo, portanto
imprescindivel avaliar o impacto que os dispositivos de protecéo solar podem ter sobre
a iluminacao natural no interior da edificacdo, sendo exatamente este o0 objetivo deste

estudo.
4 METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem quantitativa devido a natureza de seu
objeto e visa analisar o impacto das prote¢cfes solares no comportamento da luz
natural em edificacbes residenciais na cidade de Belo Horizonte. Para tanto a

metodologia foi dividida em trés etapas descritas abaixo:

PRIMEIRA ETAPA:

1. Variaveis da simulacéo: cidade, orientacdo e horario de ocupacao.
2. Definicdo do modelo

3. Verificagdo das fachadas que necessitam de protecéo solar.

4. Dimensionamento das protecdes solares.

SEGUNDA ETAPA:
5. Simulacdo computacional feita através do software Daysim.

6. Avaliacéo dos resultados

TERCEIRA ETAPA:

7. Considerag0es finais.

4.1 Variaveis da simulagcédo

Este estudo pretende verificar o impacto dos protetores solares no
comportamento da luz natural no interior das edificacfes residenciais localizados na
cidade de Belo Horizonte. De acordo com a NBR 15220-3 (ABNT, 2003) a cidade esta
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inserida no Zoneamento Bioclimatico 3 (ZB-3), conforme figura 6. A cidade possui
latitude de 19°51’ e longitude de 43°57’.

Figura 6 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
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Fonte: ABNT - NBR 15220-3.

O ambiente definido para estudo foi submetido as oito orienta¢des descritas
no anexo da portaria INMETRO N° 018/ 2012. Definida estas orientacbes, cada
fachada foi analisada tendo em vista a necessidade ou ndo de protegéo solar.

Analisando a carta solar de Belo Horizonte abaixo, podemos observar uma
diferenca na duracéo do dia e da noite nas diferentes épocas do ano com relacéo aos
horarios de nascer e pér do sol. Para o solsticio de verdo (22/12) 05h30min as

18h30min e para o solsticio de inverno (21/06) 06h45min as 17h15min. J& no
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Equindcio de Primavera (22/09) 06h00min as 18h00min e para o equinécio de outono
(20/03) 06h00mMin as 18h00min.

Com base na leitura da carta solar foi possivel definir uma faixa horaria de
ocupacao. Esta faixa horaria representa as horas dos dias ao longo do periodo de um
ano em que ha disponibilidade de luz natural na abéboda celeste. Assim, a faixa
horaria definida para uso, para fim de simulacdo computacional compreende o periodo
das 07h00min as 17h00min.

Figura 7 - carta solar da cidade de Belo Horizonte
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S
Fonte: ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 018/ 2012

4.2 Definicdo do modelo

Para o estudo e avaliagdo do impacto do protetor solar na iluminacao
natural de edificagcbes residenciais em Belo Horizonte, adotou-se um modelo
hipotético de uma sala residencial para dois ambientes. Para a configuracao espacial

do modelo (largura x profundidade x pé direito) foram levantados dados de projeto de
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uso residencial do escritério Innovare Arquitetura e Urbanismo Ltda. A média obtida

nos dados levantados permitiu a criacdo de um modelo hipotético para analise. O

gréafico abaixo representa os dados levantados para a criacdo do modelo hipotético a

ser estudado.

Tabela 5 - Levantamento de dados para confeccdo do modelo hipotético

LEVANTAMENTO DOS DADOS DA MEDIA DO AMBIENTE ESTAR/JANTAR DE PROJETOS DE USO
RESIDENCIAL DO ESCRITORIO INNOVARE ARQUITETURA E URBANISMO LTDA

CODIGO PROJETO LARG. | PROFUND. | PE DIREITO | VARANDA | BEIRAL ABER:I'URA
(em) (em) (em) (em) (em) | PAF% | AREA PISO

0212 - ARQ-EP-RO0 | 470 1370 330 285 100 >50% >25%
1012 - ARQ-PL-RO1 | 310 680 280 0 80 >50% >25%
0213 - ARQ-PL-R00.1| 450 950 400 280 135 >75% >25%
0313 - ARQ-PB-RO0 | 480 560 530 120 120 <50% >25%
1613-ARQ-PE-R00 415 750 280 440 340 >75% >25%
2213-ARQ-PE-R02 390 625 600 160 160 >50% >25%
2513-ARQ-PE-RO1 700 1040 300 355 155 >75% >25%
0514-ARQ-EP-RO3 440 885 320 190 190 >75% >25%
0914-ARQ-PB-R00 385 500 540 470 350 >75% >25%
0115-ARQ-EP-R0O0 360 800 500 190 30 >75% >25%
MEDIA 440 816 408 249 166 >75% >25%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nos dados acima foi possivel criar um modelo hipotético para

submeté-lo as analises especificas deste trabalho. O modelo representa uma média

dos dados levantados e configuram uma volumetria com as seguintes dimensoes:

Largura = 440 cm
Profundidade = 816 cm
Pé direito = 408 cm

Varanda = 249 cm

Beiral = 166 cm

Area total = 35,90m?
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Figura 8 - Planta do modelo hipotético
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Fonte: Elaborado pelo Autor
Figura 9 - Corte esquematico do modelo hipotético
VERGA MAXIMA BH=1/6 PE DIREITO.
[eo]
g
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e AREA ABERTURA = 14,96M°
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o3l
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CORTE ESQUEMATICO MODELO PADRAQO
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Além de todos os dados dimensionais discriminados acima, outras
informacgdes se tornam importantes na configuracdo do modelo em estudo. A locacao
da abertura, por exemplo, foi proposta propositalmente no sentido da profundidade do
ambiente. Desta forma, é possivel também estudar o impacto do protetor solar na
iluminacao natural tendo em vista o alcance desta iluminagéo natural na profundidade

do ambiente.
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Além disso, o estudo se baseia em aberturas consideradas grandes. De
acordo com os dados levantados temos um Percentual de Abertura de Fachada (PAF)
> 75% da fachada, assumindo ainda esta abertura um valor correspondente a uma
area superior a 25% da area do piso. Apesar de ser um modelo hipotético, a abertura,
foi submetida a outra variavel escrita no codigo de obras da cidade de Belo Horizonte,
a verga maxima de 1/6 do pé direito.

Desta forma, a abertura de 440 x 340 cm totaliza uma area para iluminacéo
e ventilagdo natural de 14,96 m2, ou seja, > que 25% da area do piso. Este valor
corresponde ainda a um PAF > que 75%, além da verga de 68 cm, que corresponde

a verga maxima de 1/6 do pé direito.

4.3 Verificagcao das fachadas que necessitam de protecao solar

A tabela abaixo apresenta os angulos minimos de protecao solar para cada
uma das oito fachadas descritas no RTQ-R e no anexo da portaria INMETRO N° 018/
2012. Conforme podemos observar as ndo ha indicacdo de protecdo solar minima
para as fachadas Sudeste e Nordeste (em destaque), por isso estas fachadas nao

serdo consideradas na simulagdo computacional.

Figura 10 - Angulos de protecéo solar minimo por fachada para a cidade de Belo Horizonte, com
marcacao das fachadas que n&o necessitam de protec&o solar
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4.4 Dimensionamento das protecdes solares

Com base nos angulos minimos de protecdes solares descritos na figura
10, foi possivel dimensionar as protecdes solares para cada uma das seis fachadas
gue necessitam de sombreamento.

Os valores adotados para o dimensionamento da protecao solar da fachada

norte correspondem aos valores de a=35° e Be=20°, conforme figura 11.

Figura 11 - Dimensionamento de protecao solar para a fachada norte
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os valores adotados para o dimensionamento da protecao solar da fachada

noroeste correspondem aos valores de a=60°, Be=40°, e yd=10°, conforme figura 12.
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Figura 12 — Dimensionamento de protecéo solar para a fachada noroeste
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os valores adotados para o dimensionamento da protecao solar da fachada

oeste correspondem aos valores de a=75°, yd=50° e ye=40°, conforme figura 13.

Figura 13 - Dimensionamento de protecdo solar para a fachada oeste
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Fonte: Elaborado pelo Autor



37

Os valores adotados para o dimensionamento da protecao solar da fachada

sudoeste correspondem aos valores de Bd=60° e yd=20°, conforme figura 14.

Figura 14 - Dimensionamento de protecdo solar para a fachada sudoeste
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Os valores adotados para o dimensionamento da protecao solar da fachada

sul correspondem aos valores de Bd=15° e yd=30°, conforme figura 15.

Figura 15 - Dimensionamento de protecéo solar para a fachada sul
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os valores adotados para o dimensionamento da protecao solar da fachada

leste correspondem aos valores de a=60°, yd=25° e ye=20°, conforme figura 16.

Figura 16 - Dimensionamento de protecdo solar para a fachada leste
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Fonte: Elaborado pelo Autor

4.5 Simulacao

Apoés a definicdo das protecfes solares para cada uma das fachadas o
passo inicial para a simulacdo computacional foi a modelagem dos modelos
tridimensionais e a definicdo das caracteristicas dos materiais e das fontes luminosas.

O SketchUp programa utilizado para a criagdo do modelo em 3D permite a
introducdo dos dados de refletdncia e dos materiais a serem simulados, deixando
assim a modelagem mais simples. O programa € compativel com o software de
simulacéo utilizado, o Daysim.

Entretanto, apesar de compativel com o software de simulacdo, a
modelagem em 3D, deve cumprir algumas premissas basicas. A geometria do
ambiente, por exemplo, ndo deve conter espessuras e para a aplicagcao dos materiais

€ necessario utilizar a biblioteca do préprio Daysim dentro do software SketchUp. Além
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disso, o material aplicado em uma face deve ser replicado em ambas as faces, para
impressao das caracteristicas de refletancias dos materiais. Apos a aplicacdo dos
materiais € necessario verificar se existe algum conflito entre as faces do modelo e
resolver antes de prosseguir.

Para caracterizar um plano de andlise a ser simulado, foi adotada como
referéncia a NBR 15215-4 (ABNT, 2005). O plano de trabalho descrito nesta norma
corresponde a uma superficie horizontal situada a 0,75 m acima do pano do piso.
Assim, é preciso criar uma malha de pontos com referéncia nesta altura
caracterizando o préprio plano de trabalho. Esta malha deve ser criada em uma layer
especifica ainda no software Sketchp, no Plugin su2ds>Create sensor point mesh.

Com a modelagem pronta é preciso editar o local da simulagéo e inserir o
arquivo climatico2 em extensao epw. O programa converter4 o weather file para o
formato wea e criara uma pasta no desktop com o arquivo que devera ser aberto no
software de simulagéo o Daysim.

O préximo passo é abrir o Daysim, abrir o header file e importar o arquivo
em wea. Ajustar os valores de refletancia e transmissividade para cada material,
alterar também os parametros de simulagédo de acordo com cada modelo.

Os dados de refletancia adotados foram: Para o teto 80%, para as paredes
50%, para o piso 20%, para os protetores solares 70% e vidro comum incolor com
transmitancia de luz visivel de acordo com o banco de dados do proprio programa
Daysim (Radiance) de 90%. Os parametros de simulagédo poderdo assumir uma
complexidade 1 ou 2, que é caracterizada pela auséncia/existéncia de protecao solar.

Apos ajustar todos estes dados para cada uma das fachadas foram feitas
as simulacdes de iluminacdo natural dos modelos que requeriam protecdes solares.
A simulagéo de iluminagdo natural é um calculo computacional com o objetivo de
predizer a quantidade de luz natural disponivel na edificacdo sob determinada
condicao de céu selecionada (simulagéo estética) ou durante o curso de todo um ano

(simulacéo dinamica).

2 0 arquivo climatico esta disponivel em:

http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather data3.cfm/region=3 south a

merica_ wmo_region 3/country=BRA/cname=Brazil



http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm/region=3_south_america_wmo_region_3/country=BRA/cname=Brazil
http://apps1.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm/region=3_south_america_wmo_region_3/country=BRA/cname=Brazil
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Para este trabalho utilizou-se a simulagdo dinamica com o objetivo de
avaliar se a iluminacdo natural € boa, adequada ou insuficiente. Por se tratar de
edificacao de uso residencial, foi adotado o nivel de iluminancia médio recomendado
pela NBR 5413 (ABNT, 1992), que corresponde ao valor de 150 lux.

4.6 Resultados das simula¢cdes computacionais

Os resultados do processo de simulacdo podem ser dados por meio da
exibicdo de relatérios numéricos, que descrevem os niveis de iluminacdo do ambiente,
ou por imagens estaticas que sao plotadas em uma mesma escala de cor para todos
0s modelos.

Essas escalas de cores sdo chamadas também de cores falsas, pois
possuem o objetivo apenas de facilitar a leitura e o entendimento da distribuicdo da
luz natural dentro do ambiente. Essa autonomia da luz natural é representada pelas
métricas dinamicas de (DA) e representam a porcentagem de horas ao longo do
periodo de um ano em que a lluminancia média requerida para o ambiente foi atingida,
dentro da faixa horéria definida para a simulagéo.

J& os gréficos que representam os valores das iluminancias (ILL), traduzem
através de dados numéricos qual é o valor médio real da lluminancia em lux, atingida
em cada uma das fachadas, ao longo do periodo de um ano, dentro da faixa horaria
definida para a simulagao.

Para a fachada norte os valores resultantes da simulagdo computacional
correspondem a um valor de Daylight Autonomy DA = 32,4 % e uma lluminancia média

ILL= 24,7 lux, conforme figuras 17 e 18.



Figura 17 - Escala de cor 0 a 50 com representa¢cdo de DA para a fachada norte

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 18 - lluminancia média para a fachada norte

Fonte: Elaborado pelo Autor

41
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Para a fachada noroeste os valores resultantes da simulagdo
computacional correspondem a um valor de DA = 22,4 % e ILL= 105,6 lux, conforme
figuras 19 e 20.

Figura 19 - Escala de cor 0 a 50 com representacdo de DA para a fachada noroeste

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 20 - lluminancia média para a fachada noroeste

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a fachada oeste os valores resultantes da simulagdo computacional

correspondem a um valor de DA = 6,9 % e ILL= 33,5 lux, conforme figuras 21 e 22.

Figura 21 - Escala de cor 0 a 50 com representacao de DA para a fachada oeste

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 22 - lluminancia média para a fachada oeste

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a fachada sudoeste os valores resultantes da simulagéo
computacional correspondem a um valor de DA = 9,5 % e ILL= 09 lux, conforme
figuras 23 e 24.

Figura 23 - Escala de cor 0 a 50 com representacdo de DA para a fachada sudoeste

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 24 - lluminancia média para a fachada sudoeste

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a fachada sul os valores resultantes da simulacdo computacional

correspondem a um valor de DA = 7,6 % e ILL= 3,4 lux, conforme figuras 25 e 26.

Figura 25 - Escala de cor 0 a 50 com representacao de DA para a fachada sul

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 26 - lluminancia média para a fachada sul

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a fachada leste os valores resultantes da simulagdo computacional

correspondem a um valor de DA = 49,4 % e ILL= 258,8 lux, conforme figuras 27 e 28.

para a fachada leste

Figura 27 - Escala de cor 0 a 50 com representacao de DA

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 28 - lluminancia média para a fachada leste

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Com a apresentacdo dos dados acima passamos a analise do

comportamento da luz natural como uso das métricas dinamicas de DA e de ILL. A

tabela 6 resume os dados simulados em cada modelo em conjunto com os dados das

tipologias das protecbes solares, visando facilitar a andlise comparativa dos

resultados.

Tabela 6 - Resumo dos dados de simulagéo

Resumo dos Dados de DA e ILL para os modelos em estudo

Dados Norte Noroeste | Oeste Sudoeste Sul Leste
DA (%) 32,4 22,4 6,9 9,5 7,6 49,4
ILL (lux) 24,7 105,6 33,5 9,0 3,4 258,8
TIPOLOGIA | Marquise | Protetor | Protetor Protetor | Marquise | Protetor
PROTECAO solar filetado c/ vertical horizontal
SOLAR misto angulo de
reflexao

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base nos resultados obtidos nas simulacfes e sintetizados na tabela

6, podemos dizer que o impacto dos dispositivos de protecdo solar na iluminacao

natural dentro do ambiente é muito grande. Mesmo havendo em nosso céu padréao

uma grande disponibilidade de luz na abéboda celeste, e, ainda trabalhando com

aberturas consideradas grandes (segundo anexo da portaria INMETRO N° 018/ 2012),

ou seja, que representam mais de 25% da area de piso, o impacto da protecdo solar

na iluminacao natural € muito maior do que o esperado.

O valor médio do nivel de iluminéncia interna (ILL) requerido para o

ambiente em analise corresponde a 150 lux, um indice que podemos considerar baixo,

porém admitido ou adequado as tarefas visuais simples. Mesmo com o valor de ILL

baixo, de todos os valores encontrados apenas a fachada Leste atingiu um indice

superior ao valor de ILL minimo. Entretanto, este valor s6 é atingido nesta fachada em

49,4% das horas do dia (dentro da faixa definida para a simula¢do), ao longo do

periodo de um ano. Isto significa dizer que embora a lluminancia média do ambiente

para esta fachada seja superior a requerida para o mesmo, nos outros 50,6% das
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horas do dia, serd necessario o incremento de luz artificial para a realizacdo das
tarefas consideradas visualmente simples.

Em nenhum dos outros modelos em analise o valor médio da lluminancia
minima requerida de 150 lux foi atingido, sendo que apenas a fachada Noroeste
apresenta valor acima de 100 lux, que embora ndo seja o valor de referéncia adotado,
segundo a NBR 5413 (1992), pode ser adotado para recintos ndo usados para o
trabalho continuo, se enquadrando nos critérios adotados neste estudo. As demais
fachadas ndo se adequam aos critérios da NBR 5413 (1992) por apresentarem valores
de llumin&ncia média abaixo de 50 lux.

Embora a ilumindncia média ndo tenha sido atingida na maioria dos
modelos e na maior parte das horas de ocupacéo, a iluminancia requerida de 150 lux
€ atingida em algum periodo das horas de uso. Este periodo em que a iluminancia
adotada na simulacdo, de 150 lux € atingida € representado pelos dados de DA.
Embora os valores de DA sejam considerados baixos, ndo podemos dizer que a
iluminancia de 150 lux ndo foi atingida em nenhum dos modelos, e sim, que a
iluminéncia de 150 lux foi atingida em uma porcentagem muito pequena das horas de
uso da edificacgéo.

Isto significa dizer que na maior parte das horas de uso, sera necessaria a
utilizacdo da luz artificial complementar a luz natural, mesmo se tratando de uma
edificagdo de uso residencial onde as tarefas visuais s&o consideradas simples.

Um fato que merece atencdo sobre a analise do comportamento da luz
natural é o fato de que em todos os modelos testados a distribuicdo da luz natural
acontece de forma bastante homogénea dentro do espaco. Isto significa dizer que a
distribuicdo da luz natural, embora até mesmo insuficiente, acontece de forma
gradiente ao longo da profundidade do espaco, e, neste ponto podemos dizer que
houve uma boa distribuicdo espacial. Sob o ponto de vista do conforto, esta
distribuicdo da luz est4 diretamente relacionada ao conforto do usuario, uma boa
distribuicdo da luz minimiza possiveis incobmodos e problemas causados por
ofuscamento e contraste entre diferentes pontos em um mesmo ambiente.

Analisando um pouco a tipologia das protecdes solares, podemos dizer
gue pelo fato de termos avaliado um numero muito pequeno de tipologias nao foi
possivel relacionar os resultados dos valores de minimos e maximos encontrados as

tipologias estudadas. Para esta correlacdo seria necessario testar varias tipologias
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para cada uma das fachadas, e com base nestas variagdes tentarmos relacionar um

maior ou menor impacto do dispositivo de protecao solar sobre a iluminacdo natural.

5 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar o impacto das protecdes solares em
edificacdes residenciais situadas na cidade de Belo Horizonte. O estudo partiu de um
modelo hipotético com protecao solar dimensionada segundo o anexo da portaria
INMETRO N° 018/ 2012. Embora o estudo se restrinja a cidade de Belo Horizonte e
apresente um namero muito pequeno de tipologias, ou seja, apenas uma tipologia de
protecdo solar por fachada, foi possivel concluir que os resultados encontrados
demonstram a necessidade de um melhor aprofundamento quanto as possibilidades
de variacdes destas tipologias e de seu impacto nos outros sistemas passivos de
conforto ambiental e da sustentabilidade como um todo. E sabido que estas protecdes
causam um enorme impacto na iluminacao natural, resta saber ainda, como minimizar
este impacto através do estudo de uma variacdo maior de tipologias.

SO assim, poderiamos chegar a um sistema de protecao solar capaz de
reduzir o aporte de carga térmica no interior da edificacdo e a0 mesmo tempo
aumentar o potencial de utilizacdo de luz natural, reduzindo tanto 0 consumo com a
demanda de equipamentos de ar condicionado, como o consumo de energia pelo ndo
acionamento da iluminagéo artificial durante a maior parte das horas do dia.

Como este estudo aborda uma area de abertura para iluminacdo e
ventilacdo natural maior que 25% da area de piso e com um PAF acima de 75%, nos
leva a crer que em aberturas menores o impacto da protecao solar sobre a iluminagéo
natural seria ainda maior. Desta forma, a necessidade de se testar maiores
possibilidades para estas protecdes fica ainda mais evidente, ja que este estudo
utilizou aberturas maiores que as dimensdes minimas exigidas pelos cédigos de obras
da maioria das prefeituras brasileiras, e mesmo assim atingiu indices muito baixos de
lluminancia, sendo estes indices considerados insuficientes para o exercer das
atividades basicas residenciais.

Além da necessidade em estudar o impacto das protec6es solares na
iluminacao natural abrangendo uma variacado maior de tipologias para esta protecao,

0 estudo demonstra que questdes relacionadas a sustentabilidade aplicada ao
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ambiente construido devem acontecer de forma integrada, pois é muito comum,
principalmente em paises de clima quente como 0 nosso, o projetista se atentar para
a protecdo da fachada em torno da radiacdo solar direta, visando a promocéao do
conforto ambiental, porém se esquecer de avaliar o impacto desta protecdo no
comportamento da luz natural.

No tocante a sustentabilidade, é fato, que o dispositivo de protecéo solar
diminui em muito o aporte de carga térmica dentro da edificacdo, o0 que
consequentemente melhora o conforto térmico e minimiza o gasto com refrigeracéo e
demanda por equipamento de ar condicionado. Entretanto, com uma iluminagéo
considerada insuficiente até mesmo para as tarefas domésticas, a utilizacdo da
iluminacéo artificial durante a maior parte das horas do dia, altera o consumo
energético da edificacdo que decorre da perda de autonomia da luz natural. Esse
incremento da luz artificial durante boa parte das horas do dia aumenta o aquecimento
do ambiente, além de promover um espaco com ma qualidade ambiental.

No ambito da tecnologia e da sustentabilidade aplicados ao ambiente
construido, existe uma infinidade de recursos disponiveis para testar os projetos ainda
na fase de estudo. Esta avaliacdo inicial pode aumentar em muito a eficiéncia
energética da edificacdo, permitindo ao projetista ainda na fase inicial melhorar ou até
mesmo mudar a estratégia aplicada aquele projeto.

No que diz respeito a simulagdo computacional, ainda ha muita dificuldade
de utilizacdo dos softwares disponiveis. Neste estudo, estas dificuldades se
apresentaram na propria instalacdo do software. O Daysim utiliza de outros
programas para auxiliar nos dados de entrada e saida dos dados e apresentacdo dos
resultados, o que exigiu uma dedicacdo de tempo muito grande. Esta demanda por
tempo impossibilitou um estudo mais abrangente de tipologias aplicadas ao objeto
deste estudo, tendo em vista que uma variagao maior destas tipologias permitiria uma
analise mais correlativa dos resultados.

Embora existam muitas limitagcbes quanto as simula¢cfes computacionais,
esta técnica se apresenta como uma excelente ferramenta para analise e decisdes
inerentes ao projeto de arquitetura. Este estudo demonstra a importancia de
incrementar em nossas praticas projetuais estudos mais integrados sobre a eficiéncia
energética. O acesso aos softwares de simulacdo computacional assim como a

disseminacdo de estudos nesta area sdo de extrema importancia, para que a
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utilizacdo destas estratégias em larga escala possa modificar a realidade de um
projeto e torna-lo cada vez mais palpavel, colaborando para a sustentabilidade da

arquitetura de forma mais concreta.
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