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RESUMO

O artigo possui como objetivo a analise de ocorréncias anuais de incidéncia solar direta, probabilidade de
ofuscamento e iluminagdo natural, em uma edificagdo de permanéncia prolongada sob situa¢des sem controle
solar e controladas por dispositivos internos de sombreamento. A pesquisa se fundamentou na abordagem da
modelagem e simulagdo da iluminacdo natural anual-climéatica. Com base nas condi¢des ambientais de
Florianopolis-SC, uma edifica¢cdo modelo foi submetida & simulagdo em quatro orientagGes e se registraram
valores horarios de indicadores de ofuscamento, incidéncia solar direta e iluminagéo natural, considerando
ocupagcdo diaria de 10h. No modelo sem controle solar foi realizada a analise para o ocupante sentado em trés
posicdes ao longo da profundidade do ambiente e com trés direcBes de visdo. A partir dos casos com
probabilidade de ofuscamento mais critica, foram operadas telas translucidas rol6, persianas 0° e persianas 50°,
por quatro controles. Cada dispositivo foi configurado em dois conjuntos de propriedades Opticas. Os
resultados horarios foram transformados em frequéncias anuais e critérios espaciais-temporais. Foi possivel
identificar reducdo satisfatoria da probabilidade de ofuscamento com a alteragdo da direcéo de visdo, mas o
afastamento de 2,0 m da janela atingiu reducdo ineficaz. Na posicdo mais critica (1,5 m da janela) o0 modo
sempre 100% fechado e o controle guiado pelo indicador de ofuscamento indicaram a reducdo eficaz das
frequéncias de ofuscamento, de incidéncia solar direta e de iluminacdo excessiva, a0 empregarem telas
translicidas claras e persianas 50° claras. Além disso esses casos contribuiram para o aproveitamento de
iluminagdo natural, ao contrario dos dispositivos escuros.

Palavras-chave: iluminag&o natural, ofuscamento, insolacéo, simulagdo computacional climética.

ABSTRACT

This article aimed to analyze annual occurrences of direct sunlight, daylight glare probability and daylighting,
in a side-lit room under situations without solar control and controlled by internal shading devices. The
research was based on the climate-based building modeling and simulation approach. Based on environmental
conditions from Floriandpolis-SC, a building model was submitted to daylighting simulation in four
orientations and hourly values of glare indicators, direct sunlight and daylighting were recorded, considering
10h daily occupancy. At uncontrolled condition, analysis was performed for occupant sitting in three positions
along the depth and with three view directions. From the cases with the most critical daylight glare probability,
roller shades, blinds 0° and blinds 50° were operated by four controls. Each device was configured in two sets
of optical properties. Hourly results were transformed into annual frequencies and spatial-temporal criteria. It
was possible to identify a satisfactory reduction in daylight glare probability with view direction change, but
distancing 2.0 m from the window reached an ineffective reduction. In the most critical position (1.5 m of the
window), the ‘always 100% closed’ mode and glare control mode indicated effective reductions of annual
daylight glare probability frequencies, direct sunlight and excessive illumination, by using clear roller shades
and clear blinds 50 ° clear. In addition, these cases contributed to daylighting use, as opposed to dark devices.
Keywords: Daylighting, daylight glare, direct sunlight, climate-based building simulation.
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1. INTRODUCAO

O conforto dos ocupantes em ambientes de permanéncia prolongada esta conectado as condi¢des térmicas e
luminicas. Essas condi¢@es podem implicar na reacdo dos ocupantes e comprometer a eficiéncia-energética da
edificacdo (BAVARESCO; GHISI, 2018). Para conferir maior confiabilidade nas inferéncias de consumo
energético e de desempenho ambiental da edificacdo, normas técnicas e certificacdes tem exigido estratégias
dindmicas de controle solar e consideracdes sobre o comportamento dos usuarios (IESNA, 2012; USGBC,
2019).

Elementos internos de controle solar, como persianas e telas translicidas rold, sdo exemplos de
dispositivos considerados no comportamento dindmico das aberturas laterais. 1sso decorre do emprego
abundante desses dispositivos nas edificacGes, como apontado Reinhart, Mardaljevic e Rogers (2006).

Diversas razdes embasam a utilizacdo desses dispositivos internos de controle solar, sendo privacidade
uma das principais. No entanto, € significativamente recorrente o uso desses elementos para adequar condi¢Ges
luminicas e térmicas desconfortaveis, como iluminagdo natural excessiva no plano da tarefa, desconforto visual
por excesso de brilhos e contrastes (ofuscamento) e incidéncia solar direta no ocupante (VAN DEN
WYMELENBERG, 2012; O’BRIEN; KAPSIS; ATHIENITIS, 2013). Todavia, garantir protecdo para toda a
regido do ambiente interno e para todo o tempo de ocupagdo ndo é tarefa tdo simples, principalmente se a
eficiéncia energética da edificacdo também deve ser considerada.

Devido a variabilidade da luz natural e as dificuldades de medi¢des temporais e espaciais em campo, a
abordagem da modelagem e da simulagdo computacional climética-anual (dinamica) tém se destacado como
metodologia valida para analise do desempenho luminico e térmico de edificagcbes (BREMBILLA, 2016). Essa
metodologia se embasa na analise espacial e temporal das condi¢cGes luminicas e considera as variaveis
ambientais de determinada localidade através do arquivo climatico, envolvendo a variagdo na condicao de céu.
Com isso é possivel inferir sobre horas do ano e regies do espaco em que se faz necessario o controle solar
para proteger 0s ocupantes ou para propiciar uso adequado da iluminagéo natural.

Os aspectos negativos advindos da luz natural, como probabilidade de ofuscamento, exposicao solar
excessiva e incidéncia solar direta sdo alvos de investigacGes de campo e consequentemente de recomendacdes
de normas técnicas (IESNA, 2012; CEN, 2017). O atendimento as tolerancias recomendadas para 0s aspectos
prejudiciais da luz natural, infere protecdo aos ocupantes e desempenho eficiente ao projeto. A disponibilidade
de iluminacdo naturalem ambientes de permanéncia prolongada, € um aspecto benéfico e continua atuando
como o pilar no desempenho luminico da edificagdo por promover a reducdo do consumo energético e a
qualidade ambiental da edificag&o.

Nesse ambito essa pesquisa é motivada pela emergéncia de metodologias e ferramentas que buscam
representar melhor as condicdes reais na etapa de projeto. As consequéncias benéficas e prejudiciais que 0 uso
da luz natural pode implicar sdo consideradas como fundamentais no processo de determinacao das estratégias
de controle de fachadas dindmicas. Com isso, se faz importante o avanco na compreenséo da relacdo entre os
aspectos envolvidos na iluminacéo natural e como o usuario pode interferir nesse processo sem comprometer
0 aproveitamento energético.

2. OBJETIVO

O objetivo da pesquisa é analisar a relagdo entre as ocorréncias anuais de probabilidade de ofuscamento,
incidéncia solar direta e iluminagdo natural em um ambiente de permanéncia prolongada, primeiramente sem
controle solar e consecutivamente com o uso de dispositivos internos de sombreamento.

3. METODO

Foi utilizado procedimento comparativo e meios quantitativos de tratamento dos dados. Os procedimentos
metodoldgicos foram compreendidos nas etapas de (1) determinacdo das caracteristicas do meio externo, do
envelope e da ocupacéo, (2) simulacdo da probabilidade de ofuscamento, da radiacdo solar incidente e dos
niveis de iluminag&o natural e por Gltimo (3) anélise dos resultados.

3.1. Caracteristicas da envoltoria e da ocupagéo

O modelo de referéncia adotado, foi proposto por Reinhart, Jakubiec e Ibarra (2013) e se constitui de uma sala
com dimensdes internas como mostrado na Figura . O modelo possui area de 29,52 m2, uma fachada externa
com uma abertura envidracada de 3,0 m de largura por 1,5 m de altura e peitoril de 1,0 m, resultando em 45%
de éarea de abertura na fachada (PAF) e 15,4% de relacdo entre &rea de janela e area de piso. Foi admitida
auséncia de obstrucdo do entorno edificado para fundamentar uma condicéo de alta vulnerabilidade.
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A sala modelo foi considerada como ambiente de permanéncia prolongada, para desempenho de tarefas
visuais significativas, como ler e escrever. Quanto ao padrdo de uso atribuido para a edificacdo, essa é ocupada
diariamente das 8h00min as 18h00min, resultando em 3650 horas ocupadas durante o ano. Foram monitoradas
03 posicBes para o ocupante ao longo da profundidade do ambiente, distando 1,5 m, 3,5 m e 6,0 m da janela.
Essas posicdes foram escolhidas considerando um espaco de circulagdo proximo a porta, uma posicao proxima
a abertura, uma na regido intermediaria e outra em profundidade maior.

Em cada posicéo foi estabelecido que o ocupante se encontra sentado e com o direcionamento do seu
campo visual para 03 dire¢des, como mostrado na Figura 1. Em ambas as posicGes, a face do ocupante se
localiza a 1,4 m do piso e o plano horizontal da tarefa a 0,8 m do piso.
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Figura 1 - Dimensdes do modelo de referéncia, posi¢des do ocupante e dire¢des de visao.

Os valores utilizados para as refletdncias do ambiente interno foram semelhantes ao modelo original,
porque também sdo valores prescritos pela norma NBR 1SO/CIE 8995 (ABNT, 2013) e pela norma européia
EN: 17.037 (CEN, 2017). Esses valores foram listados na Tabela 1 juntamente com as propriedades do vidro
considerado. O vidro simples foi adotado por ser mais comum no Brasil e por conferir maior vulnerabilidade
ao ocupante, pois ndo é considerado controle solar nesse.

Tabela 1 - Propriedades consideradas no modelo luminico.

Componentes do Envelope Propriedades dpticas e térmicas

Vidro claro comum 6mm tvis = 88% ; SGHC= 0,82; U-Value=5,8W/m2K
Paredes Internas 50% de refletancia, difusa.

Parede Externa 35% de Refletancia, difusa.

Teto 80% de refletancia, difusa.

Piso 20% de refletancia, difusa.

Albedo 20% de refletancia, difusa.

Para propor a analise da mitigacdo dos niveis de ofuscamento com o uso de elementos internos, se
designou empregar no interior da edificacdo, & 5 cm do envidragamento, persianas de aletas horizontais
semelhantes as utilizadas por Reinhart, Jakubiec e Ibarra (2013) e telas translicidas rol, como estudadas por
Singh, Lazarus e Kishore (2015). Esses elementos foram configurados em duas cores, uma clara e outra escura,
variando os valores de refletancia e transmitancia, como pode se observar nas propriedades Opticas elencadas
na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades Opticas dos dispositivos internos de sombreamento.

Propriedades Telas Translucidas Propriedades Persianas

Claro Escuro Claro Escuro
Transmissdao RGB 0,50 0,10 Reflexdo RGB 0,50 0,10
Especularidade 0 0 Especularidade | O 0
Rugosidade 0,08 0,08 Rugosidade 0 0
Transmissividade 0,54 0,11
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A utilizacdo dos dispositivos internos de sombreamento se deu por meio de 04 modos de controle:
sempre 100% fechado, sempre 50% fechado, usuario ativo diario guiado pelo DGPintoleravel € USUAri0 ativo diario
guiado pela radiacdo solar direta, maior que 50 W/m?, incidente no plano horizontal da tarefa. Os usuérios
diarios acionam os dispositivos quando se atinge a condicdo indesejada e retraem o dispositivo somente no
inicio da ocupag¢ao no dia posterior, como proposto por Reinhart (2004), no modelo “LightSwitch-2002”. Esse
algoritmo de controle tem sido empregado em programas de simula¢do e em normas técnicas, como a LM-83
(IESNA, 2012).

3.2  CondigOes ambientais consideradas

Para analisar o comportamento da luz solar no interior de um ambiente, sdo estabelecidas informagdes da
localidade adotada para a edificagdo. O “EnergyPlus Weather Format” (EPW) é uma forma validada para
representar as condi¢6es climaticas, baseada em médias de séries histéricas (DOE, 2018). Também chamado
de Arquivo Climético, nesse arquivo vém listados para cada hora do ano (8760 horas), valores de radiacao
solar global, direta e difusa, dentre outras variaveis ambientais usadas em simulag¢fes luminicas e térmicas.

Como dados de entrada das condigdes ambientais foi adotado o arquivo EPW de Florianopolis,
elaborado pelo projeto SWERA (DOE, 2018). O arquivo climético dessa cidade é situado na latitude -27,66°,
longitude -48,55° e altura de 5m em relagéo ao nivel do mar. Com base na norma de Desempenho Térmico de
Edificacbes, NBR 15220 (ABNT, 2005a), a cidade se insere na Zona Bioclimatica 3 (ZB3) e possui
classificagdo climatica de Koppen como subtropical imido. Na Figura 2 é possivel observar a localizagdo, a
carta solar e a variacdo das médias mensais da radiagdo solar global, difusa horizontal e direta normal.
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Figura 2 - Floriandpolis, Brasil: a) Localizagdo geogréfica; b) Carta solar; ¢) Variagdo mensal da radiagdo solar.

3.3  Simulacdo Computacional Anual-Climatica

A partir da edificagdo modelada no Rhinoceros 3D 5.0, se utilizou o Radiance e o DaySim na interface do
Grasshopper. Nesse plug-in, através da funcdo do DIVA 4.0 (SOLEMMA, 2019) chamada “radiation map”,
foram registrados valores horérios de radiagdo solar direta incidente nas posi¢des (W/m?2).

Objetivando registrar a disponibilidade de iluminagdo natural no interior do ambiente, o DIVA ¢
novamente utilizado na interface do Grasshopper, na fun¢ao “Annual Daylight”. Com o plano horizontal
estabelecido a altura de 0,8 m e com o grid possuindo espacamento de 0,5 m, foram registrados 112 sensores
ao longo do plano horizontal total. Com relagdo ao desconforto visual por ofuscamento, o DGP (Daylight
Glare Index) foi escolhido como indicador que representam a probabilidade de ofuscamento (WIENOLD;
CHRISTOFFERSEN, 2006; SUK; SCHILER; KENSEK, 2017). A ferramenta “Point-in-time-Glare”, presente
no DIVA 4.0 é submetida a rotina de simulacdo anual de 3650 horas. Essa ferramenta fornece, para cada
posicionamento e direcdo de visdo do observador, as visualizagdes (renderizaragdes), a faixa de desconforto
apurada (imperceptivel, perceptivel, desconfortavel e intoleravel) e os valores de DGP. As 9 combinagdes
possiveis de posicdo e direcdo de visdo para cada hora de ocupacdo (3650 horas), em cada uma das quatro
orientagdes escolhidas (Norte, Sul, Leste e Oeste), resultaram em 131.400 visualizagdes horérias registradas
(3x3x3650%4). As simulagdes foram submetidas aos parametros padrdes do RADIANCE, exceto o “-ab” que
foi alterado para 5 para representar melhor as reflex@es internas.

3.4 Analise dos resultados

Apos se tabular os dados horarios de probabilidade de ofuscamento, radiacdo solar direta e iluminagédo natural,
foram aplicadas andlises das frequéncias anuais. A ocorréncia de radiagdo solar direta incidente, superior a 50
W/mz, foi transformada em frequéncia anual para se identificar a parcela do tempo de ocupacdo comprometida
com a incidéncia solar direta. Os casos sem controle solar exerceram a referéncia para identificar quais casos
controlados permitiram eliminar esse aspecto.
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As iluminancias horizontais horarias foram submetidas aos critérios de disponibilidade de iluminacdo
natural e de exposicao solar anual excessiva, conforme utilizados por Brembilla (2016) e pela norma LM-83
(IESNA, 2012). Nas posicoes ocupadas foram aplicados 0 UDI300-30001x € 0 ASE[y. No plano horizontal total se
aplicou 0 sUDI300-30001x/50% € 0 ASE 1000ix250n.an0. NOS €as0s sem controle solar foi realizado o comparativo do
desempenho luminico de acordo com as posi¢des e orientacdes solares envolvidas. Nas situaces controladas
o desempenho foi analisado conforme o uso e o dispositivo.

Com relagdo a probabilidade de ofuscamento no modelo sem controle solar, as frequéncias dos niveis
intoleraveis e desconfortaveis foram comparadas conforme a dire¢éo de visdo do ocupante, a posi¢do ocupada
e a orientacdo solar. Nas situacGes controladas o comparativo foi realizado conforme o dispositivo interno de
sombreamento, o controle e a operacdo. Foi considerada tolerancia anual de 5% de ocorréncia intoleravel
(CEN, 2017; KONSTANTZOS; KIM; TZEMPELIKOS, 2018). Com isso foi possivel identificar os casos que
atingiram reducdo satisfatdria das frequéncias de DGPintoleravel-

Depois de analisar cada aspecto separadamente, 0s trés aspectos investigados (ofuscamento, incidéncia
solar direta e iluminag&o natural) foram analisados conjuntamente com o intuito de se identificar a relagéo
existente entre o desempenho alcancado em cada. Com isso foi possivel auxiliar na determinacdo de
combinagdes que protejam os ocupantes do ofuscamento e da incidéncia solar direta, mas valorize o
aproveitamento de iluminagao natural.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos permitiram identificar os casos mais criticos com relacéo a probabilidade de ofuscamento
e & incidéncia solar direta no modelo sem controle solar, bem como, os niveis de iluminagdo natural nesses. A
partir dessas situacdes, as combinacdes investigadas de dispositivos internos e modo de controle tiveram seus
impactos analisados.

4.1 Probabilidade de Ofuscamento

Os resultados de probabilidade de ofuscamento no modelo sem controle solar permitiram evidenciar como se
distribuiram as frequéncias de DGPintoleravel € DGPgesconfortavel @0 longo da profundidade de ambiente e das
diregdes de visdo, para indicar quais casos mais ocorreu necessidade de protecdo e qual o tempo prejudicado.

4.1.1  Sem controle solar

As frequéncias apuradas na condicdo sem controle solar foram comparadas em funcéo da direcéo de visdo, da
posicdo do ocupante e da orientacdo solar, como demonstrado na Tabela 9. Foi identificada a reducao dréastica
das frequéncias intoleraveis e desconfortaveis, decorrente da mudanga do direcionamento frontal, para o
paralelo a abertura (90°E e 90°D). A orientacdo Norte se obteve a maior frequéncia intoleravel na visao frontal
(65%), atingiu menos de 1% de frequéncia de DGPinoeraver Na direcdo paralela, registrando reducéo
praticamente total. A mudanca da posi¢do 1,5 m para a posi¢do 3,5 m, mantendo a dire¢do de visdo frontal,
possibilitou reducéo de até 59%. No entanto, os valores obtidos para DGPinwleravel N€SSa Situagdo ndo garantiram
exposi¢do anual abaixo da tolerancia recomendada (5%), exceto na orientacdo Sul.

Tabela 3 - Variacdo das frequéncias de probabilidade de ofuscamento no modelo sem controle solar.

Frequéncias anuais de Posi¢do 1,5 m Posi¢do 3,5 m Posi¢cdo 6,0 m
probabilidade de ofuscamento | Frontal | 90°E 90°D | Frontal | 90°E 90°D | Frontal [ 90°E 90°D
Norte DGP Desconfortavel | 11,7% 1,7% 2,7% 14,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Intoleravel 65,2% 0,7% 0,0% 115% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

sul DGP Desconfortavel | 29,1% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Intoleravel 30,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Leste DGP Desconfortavel | 18,7% 0,9% 0,3% 8,9% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0%
Intoleravel 54,4% 8,3% 1,5% 9,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Oeste DGP Desconfortavel | 15,6% 3,1% 1,6% 11,3% 0,0% 0,2% 3,4% 0,0% 0,0%
Intoleravel 58,7% 3,3% 11,2% 18,2% 0,0% 2,2% 0,1% 0,0% 0,0%

Legenda: [Tolerancia excedida] Tolerancia excedida| <Tolerancia (5%) |Livre de desconforto]

Nas orientacOes Leste e Oeste se evidenciou uma inversdo de ocorréncia dos niveis intoleraveis entre as
visdes paralelas. O ocupante direcionado para a direita no ambiente orientado para Leste, se expGe menos ao
desconforto visual intoleravel, similar ao ocupante direcionado para a esquerda no ambiente orientado para
Oeste. Essa inversdo é decorrente da incidéncia solar direta na parede interna. O ocupante em um lay-out que
ocorre incidéncia direta na parede presente em seu campo visual estard mais submetido ao ofuscamento, que
no ambiente com incidéncia solar direta na parede atras do ocupante.
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4.1.2  Condigbes controladas

Essa etapa se refere ao uso de dispositivos de sombreamento para mitigar o ofuscamento na posic¢éo, a 1,5m
da janela e visdo frontal, apurada como condicdo mais critica. Sdo exibidas na Figura 3 as reducdes nas
frequéncias intoleraveis e desconfortaveis, de acordo com a orientagdo, o dispositivo e 0 modo de uso.

Norte Sul Leste Oeste
% Usuario Didrio Rad Direta  ~19% 415 29% 0% S5 16% 20% 3%
% % Usudrio Didrio DGRintolerdvel 1430 2% 19% 5981 3% 19% 7%
-] G Sempre 50% 245 365% 26% 3% 24% 26% 205 37
'z Sermpre 100% Fechado S%% 0% A58 3% BT
E ° Usudrio Didro Rad Direta 119 39% 29% 30% SH14% 15% 36%
B 5 |Usudrio Digrio DGRintolerdvel 5% 19% % 143%
% 3 Sempre 50% 26% 21% 17% 24%  15% 22% 28%
0] . Sempre 100% Fechado 0% 0% 0% 0%
H sempre Aberto 128 B5% 29% 30% 19% S4% 16% 59%
0% 25% S0% 5% 100% 0% 25% S0% 5% 100% 0% 25% S0% 5% 100% 0% 25% S0% 5% 100%
Sernpre Aberto  12% B5%. 20% 30% 19% 54% 16% 59%
og Usudrio Diario Rad Direta  15% BL% 29% 30% 22.9% 43,5% 16% S55%
% g Usudrio Diatio DGPintoleravel 24% 455 2% 10% 24 9% 37.5% 28% 45%
a o Sempre 50%  17% 53% 3% 15% 232% 414% 1a% 23%
b Sernpre 100% Fechado  »20% 4% 1% 108 24,3% 37.5% 19% 45%
E ° Usudrio Didrio Rad Direta  16% 60% 29,1% 30% 24% A0% 16% S5%
5 |Usuario Diario DGPintaleravel 7% a2% 433% T 26% 33% 30% A2%
3 Sernpre S0%  19% 50% FL2% 12% 24% 39% 16% 47%
& sempre 100% Fechado 22% 42% 296% TR 26% 33% 205 A%
0% 25% S0% 5% 100% 0,0% 250% S00% 75,0% 100,0% 0% 25% S0% 5% 100% 0% 25% S0% 5% 100%
o Usudrio Didrio Rad Direta  11% 55% 20% 30% 505284 % 15% 37
% % Usuario Diario DGPintoleravel 5% 1930% 0,6% 14305
% o Sempre 50% 27% 27% 22%1% 25,8% 192% 21% 32%
ﬁ Sernpre 100% Fechado 0% 0% 0,0% 08613
b o Usudrio Didrio Rad Direta 119 39% 20% 30% 595143 15% 7%
E § Usudrio Didrio DGPintolerdvel 5% 19% 1% 14961 1%
ﬂ Sempre S0% 25% 24% 20% 26%  17% 22% 30%
Sempre 100% Fechado 0% 0% 0% %
Semnpre Aberto  12% B5% 20% 30% 19% S54% 165 59%

0% 25% S0% 5% 100% 0% 25% S0% 5% 100% 0% 25% S0% 5% 100% 0% 25% S0% 5% 100%
Legenda: 1 fDGPdesconfortavel fDGPintoleravel
Figura 3 - Efeito dos controles de dispositivos internos nas frequéncias de probabilidade de ofuscamento.

Com o uso das telas translucidas claras, aplicadas na orientacdo Norte pelo modo sempre 100% fechado
se reduziu quase toda a frequéncia anual de DGPintleraver, restando 2%. Isso indicou que as propriedades dpticas
configuradas ndo permitiram mitigagdo total, mas atenderam as recomendacdes de tolerancia conforme EN
17.037 (CEN, 2017). Ao empregar esse elemento de controle, o usuério ativo diario guiado pelo DGPinoleravel
reduziu eficientemente a frequéncia intoleravel e ainda manteve acesso a vista em 35% do tempo ocupado. A
reducdo da frequéncia intoleravel pelo usuério ativo diario radiacéo solar direta atingiu valor maximo de 40%,
utilizando as telas translucidas escuras ne orientagdo Leste. Porém, nenhum caso com esse controle implicou
em frequéncia anual intoleravel abaixo de 5%.

Com a utilizacéo das persianas 0° claras e escuras na orientacdo Norte, se evidenciou que ndo ha reducdo
maior que 1/3 do tempo com DPGinwiersvel. ISto demonstra a ineficiéncia em proteger o ocupante do
ofuscamento, independente do modo de uso e da cor do dispositivo. Foi observado na orientacdo Sul que as
persianas 0° claras e escuras reduziram até 2/3 do tempo com DGPinwieravel, pOrém ainda indicou frequéncia
anual acima de 5% (7%).

As persianas 50° claras conseguiram reduzir mais as frequéncias intoleraveis, se comparadas as telas
transllcidas claras. 1sso é decorrente da caracteristica opaca das persianas e por esse angulo de inclinacéo
obstruir a janela por aproximadamente 100%, ao contrario das telas translicidas que permitiram ofuscamento
em momentos de sol visivel através do elemento ou sob incidéncia solar direta na fachada. Ambas as persianas
50°, operadas pelo usuario ativo diario DGPintoleravel, cONseguiram manter a frequéncia de DGPgesconfortavel dentro
da tolerancia recomendada (5%). Na orientacdo Sul as persianas 50° claras, no modo sempre 50% fechadas,
mitigaram aproximadamente toda a frequéncia intoleravel.

4.2  Incidéncia solar direta

Os valores horérios de radiacdo solar direta incidente nas posi¢es ocupadas foram analisados conforme a
ocorréncia anual de valores superiores a 50 W/mz2, pois esse foi considerado como indicativo de incidéncia
solar direta indesejavel. Os casos controlados permitiram identificar as combinacdes que reduziram
eficientemente esse aspecto indesejavel e as combinac@es que ndo indicaram reducdo satisfatoria.

2579



4.2.1  Sem controle solar

Para a incidéncia solar indesejada no modelo sem controle solar, a Tabela 4 exp6e a porcentagem de horas
comprometidas em cada orientacdo solar e cada posicdo. Foi identificado que apenas na posi¢do 1,5 m ocorreu
condigdo considerada excessiva, conforme recomendacédo de 7%, semelhante a utilizada pelo ASEs>1000ix/250h.an0-
Nessa posicao o tempo comprometido atingiu cerca de 1/5 do tempo total.

Tabela 4 — Comprometimento anual com incidéncia solar direta nas posi¢cfes monitoradas.

Frequéncias anuais de radiagdo solar direta incidente superior a 50 W/m?
Orientagéo / Posicdo Posicdo 1,5 m Posicdo 3,5 m Posicéo 6,0 m
Norte Plno 19% 0% 0%
sul Horizontal 0% 0% 0%
Leste Total (0.8m) 11% 0% 0%
Oeste ' 16% 2,22% 0,25%

Legenda: | Exposicio Anual acima da tolerancia recomendada|
Considerando o ocupante localizado a 3,5 m e a 6,0 m da janela, a Unica orientagdo solar que implicou
em incidéncia solar direta foi a Oeste. Isso indica a penetracéo dos raios solares nas Gltimas horas da ocupacao.
Ressalta-se a ndo consideracdo do entorno, por se basear em condicdo de maior vulnerabilidade.

4.2.2 Condigdes controladas

Nas condicGes controladas por dispositivos internos de sombreamento foi possivel identificar os casos que ndo
implicaram em reducdo satisfatéria da frequéncia anual de incidéncia solar direta, como mostrado na Tabela
5. E ressaltado que nesse aspecto a cor (propriedades) dos dispositivos ndo implicaram em diferencas, pois a
incidéncia solar direta € barrada com o uso de qualquer anteparo opaco ou translicido difusor.

Tabela 5 - Efeito dos dispositivos internos de controle solar na incidéncia solar direta no ocupante & 1,5m da janela.

Telas Translicidas
Usos Sempre Sempre 100% Sempre 50% Usuério Diario Usu_ério Diario
Aberto Fechado Fechado DGPintoleravel Radiacéo Solar
Norte 18,7% | 0,0% |«218,7% | 8,4% |«10,2% | 0,9% |«217,8% 0,0% |[+™-18,7%
Sul 0,0% 0,0% |#0,0% | 0,0% |#0,0% | 0,0% |3 0,0% 0,0% | 0,0%
Leste 11,3% | 0,0% |«*11,3% | 6,2% [ [-50% [ 0,2% [+%11,1% 00% |«"-11,3%
Oeste 15,6% 0,0% [«£156% | 9.2% | 1-6,4% [ 0,1% [+%155% 0,0% [+*-15,6%
Persianas 0°
Usos Sempre Sempre 100% Sempre 50% Usuério Diério Usu.ério Diario
Aberto Fechado Fechado DGPintoleravel Radiacdo Solar
Norte 18,7% | 8,4% |«£10,2% | 8,4% [«210,2% | 8,9% |+"-9,8% 84% |+-10,2%
Sul 0,0% 0,0% |#0,0% | 0,0% |#0,0% | 0,0% |3 0,0% 0,0% | 0,0%
Leste 11,3% 6,1% [ !-52% | 89% [!-24% | 6,2% |!-51% 6,1% 1-52%
Oeste 156% [10,3%] !-53% [13,6%]!-1,9% [10,3%]| [-5,3% 10,3% |1 -53%
Persianas 50°
Usos Sempre Sempre 100% Sempre 50% Usuério Diario Usu.ério Diario
Aberto Fechado Fechado DGPintoleravel Radiacdo Solar
Norte 18,7% | 0,0% |«£18,7% | 8,4% |«*10,2% | 0,9% |+*17,8% 0,0% |[+-18,7%
Sul 0,0% 0,0% |#0,0% | 0,0% |#0,0% | 0,0% |3£0,0% 0,0% | 0,0%
Leste 11,3% 0,0% [«£11,3% | 7,5% [ 1-3,8% [ 0,2% [+11,1% 0,0% |[+*-11,3%
Oeste 156% | 0,2% |«%154% |11,0%] [-4,6% | 0,2% |«*15,3% 0,2% |«"-15,4%
Legenda: | Incidéncia Solar Direta anual > Toleréncia (7%)

Foi indicada reducdo eficaz das frequéncias anuais de incidéncia solar direta através da utilizagdo de
telas transldcidas e persianas 50° no modo sempre 100% fechado e pelos usuarios embasados N0 DGPintleravel
e na radiacdo solar direta. O usuario guiado pela radiagdo solar direta cumpriu com o propésito do controle,
pois opera os dispositivos com base no mesmo valor de radiacdo solar direta considerada indesejavel (>
50w/m?). O usuério guiado pelo DGPinwleravel Permitiu reduzir eficientemente a incidéncia solar direta e ainda
possibilitou acesso a vista exterior, ao contrario do modo sempre 100% fechado.

As persianas 0° indicaram ineficiéncia na reducdo da incidéncia solar direta. A maior reducédo
proporcionada por essas foi de 10,2% obtida na orientacdo Norte. Nessa orientacdo os demais controles
reduziram praticamente a mesma porcentagem de horas comprometidas (~10%), demonstrando que
independente do controle esse dispositivo ndo é indicado para reduzir a incidéncia solar direta.
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4.3  Disponibilidade de iluminacéo natural

As iluminancias horarias no plano horizontal foram avaliadas conforme critérios espaciais-temporais e em
cada posicao foram submetidas aos critérios temporais de disponibilidade de iluminacdo natural e de exposi¢do
solar excessiva.

4.3.1 Sem controle solar

Com relacdo a disponibilidade de iluminac&o natural e & exposicdo solar excessiva, a Tabela 6 apresenta o0s
resultados obtidos para as métricas espaciais-temporais de acordo com a orientacdo solar do modelo. Nota-se
gue através do sUDIsu0-3000550% ambas orientacdes atingiram areas sob disponibilidade de iluminacgdo natural
acima do valor recomendado como satisfatorio segundo a certificacdo LEEDv4 (>50%). Todavia, pelo
ASEoo0ix2s0n.an0, fOram apurados valores indesejados para a parcela da area interna exposta a luz solar
excessiva, segundo recomendacao do comité da LM-83 (7%), Daylight Metrics Comittee. Pelo ASE1oooix/250n.ano
foi possivel identificar que as parcelas sob excesso luminoso se estenderam até 1/5 da area total, a partir da
janela. Com isso até 2,0 m o ocupante estaria suscetivel a exposi¢ao solar excessiva.

A Tabela 7 exibe os valores de disponibilidade temporal de iluminacdo natural e as frequéncias anuais
de exposicdo solar excessiva registradas para cada posicdo monitorada. Os valores classificados como ‘muito
satisfatorio’ (>50%), ‘satisfatorio’ (>50%) e ‘excessivos’ (>7%) auxiliam em identificar as profundidades de
maior aproveitamento luminico e melhor prevencgéo a exposicéo solar excessiva.

Tabela 6 - Critérios espaciais-temporais de disponibilidade de iluminacéo natural e exposicdo solar excessiva.

Orientacéo / Critério Espacial-Temporal SUD I 300.3000/500% ASE 10001x/250h.an0
NORTE 50% 25,0%
Plano de SUL 56% 0,0%
Referéncia 0,8 m LESTE 55% 22,3%
OESTE 58% 24,1%
Legenda:|  Satisfarério |  Exposicdo anual>7% |

Tabela 7 - Critérios temporais de disponibilidade de iluminacdo natural e exposicdo solar excessiva nas posi¢des monitoradas.

Disponibilidade Temporal Posicédo 1,5 m Posigcdo 3,5 m Posicédo 6,0 m
NORTE UD I300-30001x 40,4% 90,5% 23,4%
ASEpy 20,0% 0.0%

0, 0,
SUL UD I 300-30001x 86,1% 0,0%

ASEqy 0,0% 0,0% 0,0%
LESTE UD | 300-30001x 59,4% 86,4% 17,7%
ASEpy 16,0% 0.0%
OESTE UD | 300-30001x 51,1% 87,4% 27,2%
ASEpy 21,0% 0.4%
Legenda: [YIIOESEGE Satisfatério | Insatisfatorio | Tempo Excessivo |

Na posicdo 3,5 m foi apurada disponibilidade de ilumina¢do natural por mais de 75% do tempo,
conferindo condicdo muito satisfatoria, como recomendado pela certificagdo LEEDv4. Na posicéo 6,0 m nao
foi atingida disponibilidade adequada decorrente da falta de iluminacdo natural. Na posicdo 1,5 m os valores
de UDI300-30001x foram inferiores a posicéo 3,5 m devido ao excesso luminoso, esse causado principalmente pela
componente direta da luz solar. Fato indicado com auxilio do ASEy (iluminancia direta>1000 Ix), o qual
indicou comprometimento de até 21% do tempo ocupado (Oeste). Na orientacdo Sul a posi¢do 1,5 m ndo é
atingida pela iluminancia direta e garante 84,6% do tempo com iluminacéo natural eficaz.

Na posic¢do 3,5 m a ocorréncia de iluminancia direta (>1000 Ix) apontou frequéncia anual semelhante a
ocorréncia de radiacdo solar direta (>50W/m2), mas na posi¢do 1,5 m os valores entre essas frequéncias
atingiram até 5% de diferenca (Tabela 4). Isso demonstrou que ocorre iluminancia direta acima de 1000 Ix sem
necessariamente ocorrer radiacdo solar incidente acima de 50 W/mz2. Isso se deve & variagdo da eficécia
luminosa da luz solar.

4.3.2 Condigdes controladas

As situagdes controladas por dispositivos internos alteraram a disponibilidade de iluminagdo natural no plano
horizontal total e na posi¢do 1,5 m, conforme mostrado na Figura . Com o uso das telas translucidas claras foi
possivel aumentar a disponibilidade de iluminag&o natural na posigdo e na area total. As persianas 50° claras
indicaram o aumento apenas na disponibilidade luminica na posicdo (1,5m).
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Os controles que melhor propiciaram esse efeito benéfico foi 0 modo sempre 100% fechado e o usuario
ativo diario guiado pelo DGPinwleravel. AléM de propiciarem o aproveitamento luminico, auxiliaram na reducéo
do tempo de ocupacdo e da &rea total suscetiveis & a ocorréncia de exposi¢do solar excessiva. As telas
transllcidas escuras e persianas 50° escuras proporcionaram essa protecdo, mas falharam em promover
disponibilidade adequada de iluminacdo natural. O modo sempre 50% fechado contribuiu para o
aproveitamento luminico na maioria dos casos, mas permitiu exposi¢ao solar excessiva. As persianas 0° claras
e escuras também comprovaram a capacidade de admisséo de iluminacédo natural para a posicéo e para o plano
horizontal total, todavia também n&o permitiram eliminar a ocorréncia de ASE[y € ASE1o00ix/250h.ano-
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Figura 4 - Efeitos dos controles de dispositivos internos na disponibilidade de iluminagéo natural e na exposicéo solar excessiva.

4.4  Relacao dos aspectos analisados

Os resultados alcangados por cada combinagao de orientacdo solar, dispositivo interno e controle impactaram
nos aspectos benéficos e prejudiciais analisados. Como exibido na Figura 5, a disponibilidade de iluminacédo
natural na posicao e no plano foi valorizada pelo usuario diario DGPinwleravel € pelo modo sempre 100% fechado
ao utilizar telas translucidas claras e pelas persianas 50° claras, como também as frequéncias indesejaveis de
probabilidade de ofuscamento e de incidéncia solar direta sofreram reducéo eficiente.
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Figura 5 - Comparativo dos impactos das combinac@es de orientagdes solares, dispositivos internos e controles.
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5. CONCLUSOES

H& décadas a analise do desempenho luminico de projetos e edificacBes é exigida pelo setor da construgéo,
por certificacbes e normas técnicas (ABNT, 2005b), mas a abordagem espacial-temporal tem aumentado sua
importancia por considerar melhor a variabilidade da luz natural, comparada as avaliagdes estaticas e pontuais
(IESNA, 2012; CEN, 2017). Devido & essa variabilidade, fachadas dindmicas sdo investigadas e utilizadas para
promover o desempenho luminico da edificacdo. Persianas e telas transldcidas rold, sdo elementos internos de
controle solar abundantemente empregados nas edificacBes e considerados em investigacGes cientificas
envolvendo fachadas dindmicas. Nesse ambito o artigo se objetivou em identificar a relacdo da ocorréncia de
probabilidade de ofuscamento, incidéncia solar direta e iluminagdo natural, em um ambiente de permanéncia
prolongada sob situacdes sem controle solar e controladas por dispositivos internos. Pela abordagem da
modelagem e simulacéo luminica anual-climética, foram registrados valores horarios dos aspectos abordados
e 0s submeteram as andlises de frequéncias anuais.

Nas orientac6es Norte e Oeste 0 ocupante a 1,5 m da janela na condi¢do sem controle solar foi submetido
aincidéncia solar direta e & exposicéo solar excessiva por cerca de 1/5 do tempo ocupado (16%~25%) e exposto
a0 DGPinwleravel pOr cerca de 2/3 (59%~65%) na direcdo frontal e até 11% nas direcGes paralelas. No entanto,
nas orientagdes Oeste e Leste a disponibilidade de iluminacao natural na posi¢do 1,5 m permaneceu satisfatoria
nas orientagcbes mesmo com o indicativo de exposicao solar excessiva. Na posi¢ao 3,5 m ocorreu mais de 75%
do tempo ocupado com disponibilidade luminica adequada e frequéncia de DGPinoleravel até 18% na visao
frontal. Tanto na posi¢do 1,5 m, quando na posi¢do 3,5 m as direcBGes paralelas & janela (90°E e 90°E)
permitiram atender a recomendacdo de tolerdncia anual (5%) de frequéncia de DGPinwieravel (CEN, 2017).
Todavia, a mudanca entre essas posi¢Ges, mantendo a visdo frontal, ndo implicou em reducéo eficiente da
probabilidade de ofuscamento, exceto na orientagéo Sul.

Na posi¢do 1,5 m e visdo frontal o aproveitamento luminico foi valorizado e os demais aspectos foram
solucionados com a utilizacdo das telas translcidas claras e persianas 50° claras pelo usuario ativo diario
DGPintleravel € pelo modo sempre 100% fechado. As telas transllcidas claras auxiliaram mais a iluminagdo
natural no espaco total, se comparadas as persianas 50° claras. Todavia, essas propiciaram reducao total das
horas com DGPinwleravel, a0 CONtrario dagquelas que ainda permitiram a ocorréncia do nivel intoleravel em 2%
do tempo ocupado. Isso demonstrou que as propriedades atribuidas atendem as recomendacfes de normas
técnicas, porem podem ser otimizadas para garantir protecéo ao ofuscamento e iluminagao natural.
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